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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ
УДК 637.1–027.33

Г. Ю. Березкина1, С. С. Вострикова2, В. М. Ворончихин1

1ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА
2ОАО Гамбринус

ВТОРИЧНОЕ СЫРЬЕ МОЛОЧНОЙ ОТРАСЛИ – ВАЖНЕЙШИЙ 
РЕЗЕРВ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА МОЛОЧНЫХ ПРОДУКТОВ

Проведены исследования по оценке качества подсырной сыворотки и разработке на ее основе же-
лейного продукта с добавлением тыквенного пюре. Исследования проводились в ОАО «Кезский сырзавод»  
и в ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА. Подсырная сыворотка, производимая на предприятии, полностью отве-
чает ГОСТ 34352–2017. Сыворотка молочная – сырье. Технические условия. 

Тыквенное пюре, используемое для производства продукта, имело однородную консистенцию, хоро-
шо выраженный тыквенный вкус и запах, оранжевый цвет. Массовая доля растворимых сухих веществ 
составила 7,2 %. Для производства желейного продукта были сформированы три опытных образца: 
первый образец состоял из молочной сыворотки и растворенного в ней желатина, сахара и тыквенно-
го пюре; во второй образец дополнительно добавили лимонную кислоту; третий образец состоял толь-
ко из сыворотки, желатина и тыквенного пюре. В готовом продукте у всех образцов поверхность глян-
цевая, консистенция желеобразная. Вкус свойственен продукту, но третий образец с плохо выражен-
ным вкусом тыквы. Цвет у первого образца насыщенный оранжевый, а у второго и третьего – светло-
оранжевый. Массовая доля титруемых кислот (в пересчете на лимонную кислоту) находилась в преде-
лах от 1,76 до 1,89 %. По дегустационной оценке наибольшее количество получил образец 2 – 24,6 балла.  
Наибольшее содержание белков, углеводов и энергетической ценности (1,5. г, 6,2. г и 32,8 ккал соот-
ветственно) у второго образца. Срок хранения продукта должен быть не более 30-ти суток, так как  
на первые сутки содержание КМАФАнМ составило 0,03× 102 КОЕ в одном грамме продукта, а на 40-е 
сутки этот показатель составил 1,11 × 103 КОЕ/г. Уровень рентабельности производства желейного 
продукта составил 238,8–248,9 % при цене реализации одной упаковки (100 грамм) 20 рублей.

Ключевые слова: подсырная сыворотка; тыквенное пюре; желатин пищевой; дегустационная 
оценка; пищевая и энергетическая ценность.

Актуальность. На сегодняшний день ак-
туальным являются вопросы охраны окружа-
ющей среды и рационального использования 
природно-сырьевых ресурсов. При производ-
стве пищевых продуктов остается большое ко-
личество вторичного сырья [14]. С точки зре-
ния вторичных сырьевых ресурсов особое вни-
мание уделяется молочной сыворотке, образу-
ющейся в ходе переработки молока.

Молочная сыворотка содержит небольшое 
количество молочного жира, обладающего вы-
сокой усвояемостью, способствующего усиле-
нию деятельности ферментов. В состав молоч-
ной сыворотки входит полный набор витами-
нов группы В, а также витамин С, никотиновая 
кислота, холин, витамин А, витамин Е и био-
тин, а также кальций, магний и пробиотиче-
ские бактерии. К тому же сахар, содержащий-
ся в сыворотке, – это молочный сахар, который 
легко усваивается нашим организмом [15, 17]. 
Сыворотка помогает организму выводить шла-
ки и лишнюю жидкость, а также расщеплять 
вредные отложения без ущерба для здоровья. 
Сыворотка прекрасно утоляет голод, а также 
улучшает работу почек и нормализует функ-

ции печени, стимулирует деятельность ки-
шечника, помогает при ревматизме, гиперто-
нии, улучшает кровообращение и предотвра-
щает развитие атеросклероза, уменьшает вос-
палительные процессы, действует успокаива-
юще на нервную систему и стимулирует обмен 
веществ [1–4, 9, 12, 16]. 

Желейный продукт на основе молочной сы-
воротки – это продукт функционального на-
значения, так как желе имеет большое количе-
ство полезных свойств для здоровья человека. 
Например, оно положительно влияет на рабо-
ту желудочно-кишечного тракта, способствует 
повышению умственной деятельности челове-
ка, укрепляет опорно-двигательный аппарат 
и повышает сворачиваемость крови [6, 8, 10]. 

При включении в состав продукта тыквы по-
вышается его ценность, так как тыква – это ди-
етический продукт. По концентрации углево-
дов, витаминов и минеральных солей она пре-
восходит многие овощи. В ее плодовой мякоти 
содержится сахар, соли калия, кальция, маг-
ния, фосфора, кремниевой кислоты. В боль-
шом количестве присутствует железо, которое 
необходимо для процессов кроветворения. Лег-
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кая усвояемость и питательность делают тык-
ву незаменимой при нарушении функций пе-
чени и почек. Она способствует усвоению дру-
гой, более тяжелой, пищи [5, 11, 13].

Цель работы – разработать желейный 
молочный продукт с использованием под-
сырной сыворотки и тыквенного пюре, обла-
дающий диетическими и профилактически-
ми свойствами.

Для этого были поставлены следующие за-
дачи: оценить качество основного сырья (под-
сырная сыворотка и тыквенное пюре) по орга-
нолептическим, физико-химическим и микро-
биологическим показателям; разработать ре-
цептуру и технологическую схему производ-
ства желейного продукта; провести контроль-
ную выработку опытных образцов; оценить ор-
ганолептические, физико-химические и ми-
кробиологические показатели качества гото-
вого продукта; рассчитать экономическую эф-
фективность производства желейного продук-
та на основе молочной сыворотки.

Материал и методика исследования. 
Исследования проводились в период с 2017 
по 2019 гг. в ОАО МИЛКОМ производственная 
площадка «Кезский сырзавод» и ФГБОУ ВО 
Ижевская ГСХА на кафедре технологии пере-
работки продукции животноводства.

Исследования проводились в два этапа:
1 этап – оценка качества сыворотки, произ-

водимой на предприятии, а также тыквенного 
пюре, которое идет на производство желейно-
го продукта;

2 этап – разработка рецептуры и техноло-
гии производства желейного продукта, оцен-
ка его качества и расчет экономической эффек-
тивности производства нового продукта.

Для производства желейного продукта 
были сформированы три опытных образца: 
первый образец состоял из молочной сыворот-
ки и растворенного в ней желатина, сахара 
и тыквенного пюре; во второй образец допол-
нительно добавили лимонную кислоту; третий 
образец состоял только из сыворотки, желати-
на и тыквенного пюре.

Качество подсырной сыворотки оценивали 
в соответствии с требованиями ГОСТ 34352–2017. 
Сыворотка молочная – сырье. Технические 
условия. 

Качество тыквенного пюре оценивали 
по ГОСТ 32742–2014. Полуфабрикаты. Пюре 
фруктовые и овощные, консервированные 
асептическим способом. Технические условия. 

Качество желейного продукта оценивали 
в соответствии с требованиями ТУ 9222–392–

00419785–05 (с изм. № 1, 2, 3). Продукты из мо-
лочной сыворотки.

Оценку органолептических показателей 
подсырной сыворотки проводили визуально 
и органолептически при температуре сыворот-
ки 22±2 0С. Определение органолептических 
показателей тыквенного пюре проводили в со-
ответствии с ГОСТ 8756.1 2017.

Массовую долю сухих веществ определяли 
по И 9220–002–2007. Массовая доля сухих ве-
ществ в молочной сыворотке. Методика выпол-
нения измерений рефрактометром. Перевод зна-
чения плотности, измеряемой в соответствии 
с ГОСТ 3625, в массовую долю сухих веществ мо-
лочной сыворотки осуществляли в соответствии 
с таблицей, представленной в ГОСТ. 53438–2009.

Массовую долю лактозы определяли 
по МВИ № 04–2006. Методика выполнения из-
мерений массовой доли лактозы в молоке и мо-
лочных продуктах.

Титруемую кислотность определяли 
по ГОСТ 3624. Молоко и молочные продукты. 
Титриметрические методы определения кис-
лотности (раздел 3, применительно к молоку, 
без добавления дистиллированной воды).

Определили микробиологические показа-
тели: бактерии группы кишечных палочек – 
по ГОСТ 32901–2014. Молоко и молочная про-
дукция. Методы микробиологического анали-
за; патогенные микроорганизмы, в том числе 
сальмонеллы, по ГОСТ 31659–2012. Продук-
ты пищевые. Метод выявления бактерий рода 
Salmonella.

Массовую долю растворимых сухих веществ 
определяли по ГОСТ ISO 2173. Продукты пе-
реработки фруктов и овощей. Рефрактометри-
ческий метод определения растворимых сухих 
веществ.

Визуально определили наличие посторон-
них примесей.

Полученный цифровой материал исследо-
ваний обработан методом биометрической ста-
тистики при использовании соответствующих 
программ (Microsoft Excel, Microsoft Word). 

Результаты исследования. Создание без-
отходных и малоотходных технологий перера-
ботки молока – постоянная и неотъемлемая 
часть исследований, осуществляемых в ми-
ровой науке. Поэтому в отечественной и зару-
бежной практике одна из главных проблем за-
ключается в переработке вторичного молоч-
ного сырья при производстве сыра и творога –  
сыворотки на пищевые цели.

Показатели качества подсырной сыворотки 
представлены в таблице 1.
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Сыворотка, производимая на предприятии, 
полностью отвечает требованиям нормативно-
технической документации – имеет однород-
ную консистенцию, молочный, чуть сладкова-
тый вкус и бледно-зеленый цвет. Кислотность 
составила 12,1 0Т, что соответствует требова-
ниям. Также в сыворотке высокое содержание 
сухого вещества – 6,4 %. По микробиологиче-
ским показателям сыворотка полностью без-
опасна – бактерий группы кишечной палоч-
ки, патогенных микроорганизмов, в том чис-
ле сальмонелл, не обнаружено. 

Второй компонент, который используется 
при производстве нашего желе – это тыквен-
ное пюре. 

Показатели качества тыквенного пюре 
представлены в таблице 2.

По органолептическим показателям, тык-
венное пюре, используемое для производства 
продукта, имело однородную консистенцию, 
хорошо выраженный тыквенный вкус и запах, 
оранжевый цвет. 

Массовая доля растворимых сухих веществ 
составила 7,2 %.

Таблица 2 – Показатели качества тыквенного пюре
Показатель ГОСТ 32742–2014 Исследуемый образец

Внешний вид
Однородная пюреобразная текучая масса 

без частиц, волокон, кожицы, семян,  
плодоножек и листьев

Однородная текучая масса, 
без посторонних включений

Вкус и запах
Хорошо выраженные, свойственные овощам, 
прошедшим тепловую обработку, из которых  

изготовлено пюре. Посторонние привкус  
и запах не допускаются

Хорошо выраженный тыквен-
ный вкус и запах, посторонние 

привкусы не ощущаются

Консистенция Пюреобразная текучая масса Однородная пюреобразная  
масса

Цвет
Однородный по всей массе, свойственный  
цвету использованных зрелых фруктов 

или овощей, прошедших тепловую обработку
Однородный оранжевый цвет 

по всему объему

Массовая доля рас-
творимых сухих  
веществ, не менее %

5,0 7,2±0,01

Таблица 1 – Показатели качества подсырной несоленой сыворотки

Показатель ГОСТ 34352–2017. Сыворотка  
молочная – сырье. Технические условия

Исследуемая 
проба

Консистенция Однородная жидкость.  
Допускается наличие белкового осадка соответствует

Вкус и запах Свойственный молочной сыворотке,  
сладковатый соответствует

Цвет Бледно-зеленый соответствует

Кислотность, ˚Т не более 20 12,1±0,5
Массовая доля сухих 
веществ, % не менее 5,0 6,40±0,01

Массовая доля белка, % не менее 0,5 1,21±0,02
Массовая доля лактозы, % не менее 3,5 5,04±0,01
КМАФАнМ, тыс КОЕ/г не более 1×105 0,02×102

БГКП (колиформы) в 0,01 см3 не допускается не обнаружено
Патогенные микроорганизмы,  
в том числе сальмонеллы  
в 25 см3 продукта

не допускается не обнаружено

На следующем этапе нами была разработана 
рецептура желейного продукта и сформирова-
ны три опытных образца. Первый образец состо-
ял из молочной сыворотки и растворенного в ней 

желатина, сахара и тыквенного пюре; во вто-
рой образец дополнительно добавили лимонную 
кислоту, а третий образец состоял только из сы-
воротки, желатина и тыквенного пюре (табл. 3).
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Технологический процесс производства же-
лейного продукта включает следующие техно-
логические операции: приемка и оценка основ-
ного сырья, подогрев, фильтрация, сепари-
рование, пастеризация и осветление в ванне 
ВДП; фильтрация и охлаждение, составление 
смеси и внесение тыквенного пюре, перемеши-

вание, фильтрация, упаковка и маркировка, 
доохлаждение, оценка качества готового про-
дукта, хранение.

На последнем этапе провели оценку каче-
ства готового продукта. Органолептические 
и физико-химические показатели качества 
представлены в таблице 4.

По органолептическим показателям вырабо-
танные нами образцы имели некоторые отличия. 
Так, у всех образцов поверхность была глянцевая, 
консистенция желеобразная, но первый образец 
плохо сохранял свою форму. Вкус у всех был свой-
ственен продукту, но третий образец получился 
пресным, с плохо выраженным вкусом тыквы. 
Цвет у первого образца насыщенный оранжевый, 
а у второго и третьего – светло-оранжевый. 

По результатам дегустационной оценки 
наибольшее количество баллов набрал обра-

Таблица 3 – Рецептура желейного продукта на 100 кг (без учета потерь), кг
Показатель Образец 1 Образец 2 Образец 3

Тыквенное пюре 59,0 52 67
Молочная сыворотка 26,5 28,9 30,5
Желатин пищевой 2,5 2,5 2,5
Сахар-песок 12,0 16 –
Лимонная кислота – 0,6 –
Итого 100 100 100

Таблица 4 – Показатели качества готового продукта
Показатель Образец 1 Образец 2 Образец 3

Внешний вид поверхность глянцевая

Консистенция 
желеобразная

однородная, плохо
сохраняет форму

желеобразная однородная, 
сохраняющая форму

Вкус и запах
свойственный продукту, 
с выраженным вкусом  

тыквы

свойственный продукту, 
со сладковатым вкусом 

тыквы

вкус и запах не выра-
жены, пресный, вкус 
тыквы не ощущается

Цвет оранжевый светло-оранжевый
Массовая доля  
титруемых кислот  
(в пересчете на лимонную 
кислоту), %

1,81 1,76 1,89

зец 2, где дополнительно вносилась лимонная 
кислота и сахар (24,6 балла), наименьший у об-
разца 3, где в составе была только сыворотка, 
желатин и тыквенное пюре – 22,3 балла.

По результатам дегустационной оценки 
наибольшее количество баллов набрал обра-
зец 2, и его мы оценивали по микробиологиче-
ским показателям через каждые 10 суток.

Изменение микробиологических показате-
лей в процессе хранения представлено в та-
блице 5.

Таблица 5 – Микробиологические показатели качества готового продукта

Показатель 
Изменение показателей

на 1-е сутки на 10-й день на 20-й день на 30-й день на 40-й день

КМАФАнМ, тыс. КОЕ/г 0,03 × 102 0,08 × 102 0,71 × 102 0,14 × 103 1,11 × 103

БГКП (колиформы) в 0,01 см3 не обнаружены

Патогенные  
микроорганизмы,  
в том числе сальмонеллы  
в 25 см3 продукта

не обнаружены



7

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

При определении срока годности же-
лейного продукта получили, что после 30-
ти дней хранения в продукте начинает-
ся рост количества мезофильных аэробных 
и факультативно-анаэробных микроорганиз-
мов (КМАФАнМ). 

Так, на первые сутки содержание КМА-
ФАнМ составило 0,03×102 КОЕ в одном грамме 
продукта, а на 40-е сутки этот показатель со-
ставил 1,11×103 КОЕ, поэтому считаем, что срок 
хранения продукта должен быть не более 30-
ти суток. 

Для упаковки желейного продукта вы-
бор пал на стаканчики из полипропилена. Та-
кая посуда обладает высокими гигиенически-
ми свойствами, отличается прочностью, на-
пример, при небольшом ударе или падении она 
не разобьется. Не подвергается коррозии и име-
ет низкую стоимость. Не впитывает посторон-
ние запахи. Упаковка должна соответствовать 

ГОСТ 33756–2016. Упаковка потребительская 
полимерная. Общие технические условия.

Маркировка продукции должна соответ-
ствовать ГОСТ Р 51074–2003. Продукты пи-
щевые. Информация для потребителя. Общие 
требования (с Изменениями № 1, 2).

Важнейшим показателем экономической 
эффективности производства, отражающим 
результаты хозяйственной деятельности и обе-
спечивающим контроль затрат живого и ове-
ществленного труда, является себестоимость 
продукции – денежное выражение текущих 
затрат организации на производство и реали-
зацию продукции. Экономическую эффектив-
ность технологий определяют по конечному ре-
зультату, то есть прибыли, получаемой от про-
изводства, переработки продукции.

На последнем этапе нами была рассчитана 
экономическая эффективность производства 
желейного продукта (табл. 6).

Таблица 6 – Экономическая эффективность производства желейного продукта на основе 
сыворотки и тыквенного пюре

Показатель Образец 1 Образец 2 Образец 3
Полная себестоимость, тыс. руб. 5180 5341,5 5260,23
В том числе 1 ед. продукта в 100 граммах 5,18 5,34 5,26
Цена реализации, руб. ед. 20 20 20
Валовая прибыль, руб./ед. 14,82 14,66 14,74
Чистая прибыль, тыс./руб. 12,8 12,75 12,82
Уровень рентабельности, % 248,9 238,8 243,7
Годовой объем, т 182,5 182,5 182,5
Годовая чистая прибыль, тыс. руб. 23360,0 23268,75 23396,5

По данным таблицы 6 видно, что годовой 
объем производства данного продукта составит 
182,5 тонны, при этом себестоимость единицы 
продукции (100 грамм) наименьшая у образца 
1 и составит 5,18 руб, наибольшая у образца 2 – 
5,34 руб. Цена реализации у всех образцов 
– 20 руб. Необходимо отметить, что производ-
ство данного продукта рентабельно. Уровень 
рентабельности находится на уровне от 238,8 
до 248,9 %.

Таким образом, молочная сыворотка явля-
ется ценным сырьем при производстве молоч-
ных продуктов.
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SECONDARY DAIRY RAW MATERIAL – AN IMPORTANT RESERVE FOR THE PRODUC-
TION OF DAIRY PRODUCTS

Studies have been conducted to assess the quality of cheese whey and develop a jelly product based  
on it with the addition of pumpkin puree. The studies had been carried out at the Kezsky Cheese Factory OJSC  
and monitored at the Izhevsk State Agricultural Academy. Cheese slurry produced at the enterprise fully complies 
with GOST 34352–2017 Milk whey. Technical conditions. 

Pumpkin puree, used for the production of the product, had a uniform consistency, a pronounced pumpkin 
taste and smell, an orange color. Mass fraction of soluble solids was 7.2%. For the production of jelly product, 
three prototypes were formed: the first sample consisting of whey and gelatin, sugar and pumpkin puree 
dissolved in it; Citric acid was added to the second sample, and the third sample consisted only of whey, gelatin  
and pumpkin puree. In the finished product, all samples had had a glossy surface, jelly-like consistency. Taste 
proved to remind peculiar to a product, but the third sample had appeared with poorly pronounced taste  
of a pumpkin. The color of the first sample was saturated orange, while that of the second and third ones was 
light orange. Mass fraction of titrated acids (in terms of citric acid) ranged from 1.76 to 1.89 %. According to the 
tasting, the highest number received sample 2–24.6 points. The highest content of proteins, carbohydrates and 
energy value (1.5 g; 6.2 g and 32.8 kcal, respectively) was in the second sample. The shelf life of the product would 
not exceed 30 days, because on the first day, the content of the number of mesophilic aerobic and facultative 
anaerobic microorganisms was 0.03 × 102 CFU per gram of the product, and on the 40th day this indicator made 
1.11 × 103 CFU/g. The level of profitability of the production of jelly product has reached 238.8–248.9 %, with the 
cost of 20 rubles per a package (100 grams).

Key words: cheese whey; pumpkin puree; food gelatin; tasting evaluation; nutritional and energy value.
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УДК 630*18

Т. В. Климачева, Р. Р. Абсалямов
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ЭКОЛОГО-ЛЕСОВОДСТВЕННЫЕ АСПЕКТЫ  
ФОРМИРОВАНИЯ ПРИГОРОДНЫХ ТЕРРИТОРИЙ В РАЙОНЕ 
ХВОЙНО-ШИРОКОЛИСТВЕННЫХ ЛЕСОВ ПРИКАМЬЯ

Различный уровень продуктивности лесов обусловлен различием природных условий местопроизра-
стания, однако большая роль в регулировании уровня продуктивности принадлежит направленной хозяй-
ственной деятельности человека. Работа по созданию системы пробных площадей в естественных и искус-
ственных насаждениях основных лесообразующих пород свидетельствует о том, что различия в условиях 
местопроизрастания отражаются на продуктивности древостоев и влияют на их устойчивость. Осно-
вой лесоводственно-экологического мониторинга явилась оценка состояния и роста насаждений в различ-
ных типах леса. Объектом исследований явились лесные массивы Ижевского лесничества и межселенных 
территорий. Выполнение полевых исследований и обработка экспериментального материала осуществля-
лась в соответствии с общепризнанными в таксации и в лесоводстве методами. Применялись основные 
лесоводственно-таксационные приемы и методы моделирования эксперимента и наблюдений. На приме-
ре постоянных пробных площадей изучены таксационные характеристики и почвенные условия. Исследова-
ния проводились на основе мониторинговых полевых работ и материалов лесоустройства. Материалы ис-
следований расширяют и углубляют существующие представления о состоянии растительного и почвенно-
го покрова в рекреационных зонах, о системе критериев и методов оценки их устойчивости. Пробные площа-
ди подбирались в различных типах леса и лесорастительных условиях. Влияние почвенно-гидрологических 
условий на производительность еловых древостоев изучалось на примере почвенно-экологического профиля. 
Анализ полученных данных показывает, что тесная положительная связь наблюдается между высотой 
еловых древостоев и содержанием в почве физической глины. Наилучшие условия роста ели наблюдаются на 
дерново-подзолистых почвах, в которых содержание глинистых частиц колеблется в пределах 20,1–30,0 %. 
На всех пробных площадях у средних модельных деревьев в первый период жизни бонитет ели более низкий, 
а период установления постоянного бонитета наступает в разные годы, что связано с особенностями фор-
мирования корневой системы ели на различных почвах. Легкосуглинистая почва обладает высокими лесо-
растительными свойствами, и еловое насаждение уже к 30 годам достигает I бонитета. На супесчаной по-
чве (пр. пл. № 1), менее плодородной, чем легкосуглинистая, насаждение ели достигает I бонитета к 60 го-
дам, а на бедной песчаной почве (пр. пл. № 3) только к 70 годам достигает II бонитета. Материалы исследо-
ваний расширяют и углубляют существующие представления о состоянии растительного и почвенного по-
крова в рекреационных зонах. Научная и практическая ценность проводимых исследований по созданию бан-
ка данных, их актуализация связана с программным обеспечением и созданием компьютерных имитацион-
ных моделей лесорастительной оценки почв для различных древесных пород.

Ключевые слова: рекреация, устойчивость, древостои, экосистема, фитоценоз, ход роста насаж-
дений, почвенные условия, ландшафтная таксация.

Актуальность: различный уровень про-
дуктивности лесов обусловлен различием при-
родных условий местопроизрастания, одна-
ко большая роль в регулировании уровня про-
дуктивности принадлежит направленной хо-
зяйственной деятельности человека.

Основные положения организации и разви-
тия лесного хозяйства Удмуртской Республики 
предусматривают комплекс лесохозяйствен-
ных работ по повышению продуктивности ле-
сов. Одними из них являются мероприятия 
по улучшению состава и своевременному вос-
становлению лесов для соответствующих усло-
вий местопроизрастания.

Работа по созданию системы пробных пло-
щадей в естественных и искусственных насаж-
дениях основных лесообразующих пород свиде-
тельствует о том, что различия в условиях ме-

стопроизрастания отражаются на продуктивно-
сти древостоев и влияют на их устойчивость [6].

Научная и практическая ценность проводи-
мых исследований по созданию банка данных, 
их актуализация связана с программным обе-
спечением и созданием компьютерных ими-
тационных моделей лесорастительной оценки 
почв для различных древесных пород [1].

Под компьютерной моделью понимается 
комплекс программ, необходимых для отраже-
ния наиболее существенных показателей ле-
соэкологической системы с целью учета, бони-
тировки и мониторинга лесных почв. К одно-
му из таких комплексов относятся программы 
«FOREST LEND», охватывающие наиболее су-
щественную часть интересующих нас проблем:

1)	 относительная оценка лесораститель-
ного эффекта;
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2)	 имитационная количественная оценка 
хода роста;

3)	 индикация химических свойств почв;
4)	 индикация гранулометрического сос-

тава почв;
5)	 оценка экологических условий и хода 

роста по высоте сосновых и еловых насаждений.
Методология, этапы работ, характеристи-

ка объектов, эколого-лесоводственный монито-
ринг отражены в предыдущих научных иссле-
дованиях [3, 5, 6, 11].

Концепция рекреационного использования 
предусматривает прежде всего базирование ее 
на зонально-типологической основе, с учетом 
природных особенностей ландшафта: рельефа, 
почвы, растительного и животного мира. 

При лесоустройстве рекреационных лесов ха-
рактеристика таксационных выделов должна 
дополняться оценкой показателей их рекреаци-
онного потенциала. Поскольку рекреационные 
леса находятся в условиях повышенного риска, 
то одним из важнейших условий их сохранения 
является организация лесного экологического 
мониторинга (ЛЭМ).

Рекреационные леса нуждаются в опреде-
ленных режимах ведения хозяйства, специфи-
ческих формах организации территории. Основ-
ной задачей ведения хозяйства в таких лесах яв-
ляется сохранение и восстановление природных 
условий, повышение устойчивости насаждений 
и создание регулируемого рекреационного поль-
зования.

Цель исследования: основой лесоводственно-
экологического мониторинга явилась оценка 

состояния и роста насаждений в различных ти-
пах леса. 

Объект, методы и условия проведения ис-
следований. Объектом исследований явились 
лесные массивы Ижевского лесничества и меж-
селенных территорий. Выполнение полевых ис-
следований и обработка экспериментального ма-
териала осуществлялась в соответствии с обще-
признанными в таксации и в лесоводстве мето-
дами. Применялись основные лесоводственно-
таксационные приемы и методы моделирования 
эксперимента и наблюдений [1, 2, 5, 8, 9].

Результаты исследований: известно, 
что рекреационное значение лесов в значитель-
ной степени определяется породным составом 
насаждений и их возрастной структурой. В ре-
спублике леса сильно нарушены продолжитель-
ной потребительской хозяйственной деятель-
ностью. Поэтому коренных лесов в окрестно-
стях Ижевска, Воткинска и других населенных 
пунктов, в особенности южных и юго-западных 
районов республики, не осталось. Преобладаю-
щей лесной формацией являются производные 
леса. Нарастание доли площадей хвойных на-
саждений, в том числе еловых и сосновых ле-
сов, достигнуто, главным образом, за счет соз-
дания лесных культур. В основном это одно-
возрастные монокультуры, преимущественно 
одно-, реже двухъярусные. В силу своих эколого-
лесоводственных преимуществ наиболее по-
сещаемы населением естественные сосновые 
боры. Однако они высоковозрастные, стареют 
и в обозримой перспективе их скорое восстанов-
ление естественным путем не ожидается [4, 5].

 

Условные обозначения: 

Пробная площадь 

   Сосна 

Ель 

Береза 

Липа 

П. п. №4 

Лесные культуры сосны 

П. п. №1 

П. п. №5 

П. п. №3 

П. п. №2  

П. п. №6 

П. п. №7 

.
Рисунок 1 – Местонахождение пробных площадей



12

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 3 (59) 2019 

На рисунке 1 обозначено местонахождение 
пробных площадей в лесных насаждениях 
Ижевского лесничества. Исследования прово-
дились на семи пробных площадях в наиболее 
типичных условиях произрастания. В данном 
случае пять пробных площадей были заложе-
ны в приспевающих и спелых насаждениях 
сосны и ели, расположенных около Ижевского 
пруда, и две пробные площади в средневоз-
растных искусственных насаждениях сосны, 
непосредственно примыкающих к городской 
застройке.

Пробные площади расположены на древней 
террасе реки Иж, сложенной мощными аллю-
виальными песками, на которых сформирова-
лись дерново-среднеподзолистые легко сугли-
нистые и супесчаные почвы с суглинистыми 
прослойками. 

Пробные площади подбирались в различ-
ных типах леса и лесорастительных условиях. 
Влияние почвенно-гидрологических условий 
на производительность еловых древостоев из-
учалось на примере почвенно-экологического 
профиля. При переходе от пойм вверх пески 
сменяются супесью и далее суглинком. Одно-
временно изменяется и глубина залегания су-
глинка, который приближается к дневной по-
верхности. Соответственно изменяются и так-
сационные показатели древостоев ели. Анализ 
полученных данных показывает, что тесная 
положительная связь наблюдается между вы-
сотой еловых древостоев и содержанием в почве 
физической глины. Наилучшие условия роста 
ели наблюдаются на дерново-подзолистых по-
чвах, в которых содержание глинистых частиц 

колеблется в пределах 20,1–30,0 %. При одном 
и том же гранулометрическом составе верхних 
горизонтов ельники могут существенно разли-
чаться по высоте. В данном случае на измене-
ние высоты древостоев оказывает влияние глу-
бина залегания суглинка. Графически анализ 
связи глубины залегания суглинка с высотой 
древостоев позволяет заключить о значимости 
этого показателя и о нелинейном выражении 
этой зависимости:

Hср=28,19 – 0,017х16 – 0,0003х162, R2=0,70.
Тесная связь высоты древостоев с глуби-

ной залегания покровного суглинка выявле-
на на супесчаных и песчаных почвах (r=-0,79). 
Одним из проявлений влияния глубины под-
стилания суглинком является различие в за-
пасах илистых частиц и доступных элементов 
питания вышележащих горизонтов. Корреля-
ционные связи между высотой еловых древо-
стоев и запасами доступных элементов пита-
ния в почвах представлены в таблице 1. Наи-
более высокие коэффициенты корреляции 
и корреляционного отношения установлены 
между высотой еловых древостоев и запаса-
ми ила, обменного калия и суммой поглощен-
ных оснований. Связь эта прямолинейная, по-
скольку критерии криволинейности tz ниже 
допустимого. Для отдельных почвенных сло-
ев (0–40 см) между высотой ели и запасами ка-
лия связь криволинейная. Наиболее тесная 
связь обнаружена между высотой еловых дре-
востоев и запасами элементов питания в слое 
0–120 см, что свидетельствует о большой роли 
нижних горизонтов в обеспечении элементами 
питания еловых древостоев.

Таблица 1 – Коэффициенты корреляции между таксационными показателями  
80-летних еловых древостоев и признаками и свойствами дерново-подзолистых почв

Показатель Класс 
бонитета

Средняя 
высота, м

Средний 
диаметр, 

см
Запас, 
м3/га Высота, м

Возраст древостоев, лет (x1) – – – – –
Содержание физической глины в горизонте А1, % (х2) 0,675 0,655 0,455 0,711 0,749
Содержание физической глины в залегающих 
под верхними отложениями почвообразующих  
породах, % (х3)

0,268 0,268 -0,025 0,247 0,302

Сумма разностей содержания физической глины 
между почвенными горизонтами до глубины гори-
зонта В (50–70 см, % (х4))

0,124 -0,120 -0,112 0,138 -0,204

Содержание в верхних горизонтах почв гумуса, % (х5) 0,462 0,543 0,329 0,628 0,645
Содержание подвижного фосфора, мг-экв / 100 г  
почвы (х6)

– – – – –

Содержание обменного калия, мг-экв / 100 г  
почвы (х7)

0,235 0,638 0,529 0,484 0,516

Емкость катионного обмена (ЕКО), мг-экв / 100 г  
почвы (х8)

0,312 0,533 0,444 0,498 0,609
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Анализ хода роста насаждений. В лесовод-
стве давно известен тот факт, что рост дере-
вьев на протяжении всей их жизни происхо-
дит неравномерно. В очень молодом возрасте 
рост насаждений, а в дальнейшем прирост до-
стигает наибольшей величины, затем снова па-
дает. Особенно это касается ели, рост которой  
до 20 лет выражен слабо. Многие авторы (Несте-
ров, 1960; Воробьев, 1953; Атрохин, 1964; Манга-
лис, 1975; Куспиц, 1972) отмечают, что быстро-
та роста каждой древесной породы находится 
в тесной зависимости от почвенно-грунтовых 
условий, и кульминация роста наступает рань-
ше на лучших почвах, чем на худших. 

Изменение бонитета вызвано тем, что в суще-
ствующих таблицах бонитетов недостаточно учи-
тываются особенности древесных пород и усло-
вий среды. Основным препятствием к составле-
нию таблиц с учетом биологии пород и особенно-

стей среды является убеждение некоторых лесо-
водов «во всеобщности типа кривых хода роста 
по бонитетам, якобы имеющим место для дре-
весных пород и всех местообитаний». Многие 
убеждены, что отклонения от типичного парабо-
лического хода роста связаны со случаями угне-
тения подроста, влияния заморозков, семенным 
или порослевым происхождением, и изменение 
бонитета в старом возрасте связано только с пол-
нотой, чаще пониженной» [1].

Для изучения изменений роста еловых и со-
сновых насаждений в течение жизни в различ-
ных почвенно-грунтовых условиях на проб-
ных площадях были взяты модельные дере-
вья по 3 экземпляра на каждой пробной пло-
щади и проведен анализ хода роста модель-
ных деревьев в высоту. Результаты исследова-
ний хода роста модельных деревьев ели при-
ведены в таблице 2.

Показатель Класс 
бонитета

Средняя 
высота, м

Средний 
диаметр, 

см
Запас, 
м3/га Высота, м

Сумма поглощенных оснований, мг-экв / 100 г  
почвы (х9)

0,345 0,594 0,498 0,480 0,477

Степень насыщенности основаниями, % (х10) 0,558 0,619 0,394 0,472 0,435
Содержание физической глины  
в слое 0–40 см, % (х11)

0,581 0,587 0,373 0,650 0,587

Содержание ила в слое 0–40 см, % (х12) 0,423 0,464 0,375 0,522 0,464

Мощность лесной подстилки, см (х13) -0,367 -0,609 -0,074 -0,323 -0,594

Мощность А0+А0А1 (х14) 0,121 -0,074 0,164 -0,049 -0,236

Отношение А1/А0 (х15) 0,364 0,430 0,207 0,251 0,521

Глубина залегания суглинка, см (х16) -0,465 -0,695 -0,316 -0,610 -0,679

Окончание табл. 1

Таблица 2 – Ход роста средних модельных деревьев ели в высоту, м

Возрастные  
периоды

Высота, м Прирост по высоте, м Класс бонитета

№ пробной площади № пробной площади № пробной площади

1 2 3 1 2 3 1 2 3

– – – – 1,1 2,0 0,6 – – –

10 1,1 2,0 0,6 1,9 4,2 1,8 II II III

20 3,0 6,2 2,4 3,0 6,1 3,9 II II III

30 6,0 12,3 6,3 6,7 4,8 3,2 II I III

40 12,7 17,1 9,5 4,0 2,9 3,7 II I III

50 16,7 20,0 13,2 4,3 3,2 3,3 II I III

60 21,0 23,2 16,5 2,5 1,4 2,5 I I III

70 23,5 24,6 19,0 3,0 1,9 2,4 I I II

80 26,5 26,5 21,4 – – 2,4 II–I II–I II–III

90 – – 23,8 – – – – – II–III
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Рисунок 2 – Ход роста в высоту средних модельных деревьев в еловых древостоях

Рисунок 3 – Ход роста в высоту средних модельных деревьев в еловых древостоях
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Рисунок 4 – Текущий прирост в высоту средних модельных деревьев  
в еловых древостоях (пробная площадь 2)

Рисунок 5 – Текущий прирост в высоту средних модельных деревьев  
в еловых древостоях (пробная площадь 3)

Анализ хода роста средних модельных дере-
вьев ели в высоту показывает изменение клас-
сов бонитета в разные возрастные периоды.

На всех пробных площадях у средних мо-
дельных деревьев в первый период жизни бо-
нитет ели более низкий, а период установления 
постоянного бонитета наступает в разные годы, 
что связано с особенностями формирования 
корневой системы ели на различных почвах.

Легкосуглинистая почва обладает высо-
кими лесорастительными свойствами и ело-
вое насаждение уже к 30 годам достигает  
I бонитета. 

На супесчаной почве (пр. пл. № 1), менее 
плодородной, чем легкосуглинистая, насаж-
дение ели достигает I бонитета к 60 годам, 
а на бедной песчаной почве (пр. пл. № 3) толь-
ко к 70 годам достигает II бонитета.
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Таблица 3 – Ход роста средних модельных деревьев сосны в высоту, м

Возрастные 
периоды

Высота, м Прирост по высоте, м Класс бонитета
№ пробной площади № пробной площади № пробной площади

6 7 6 7 6 7
– – – 3,3 4,3 – –
10 3,3 4,3 4,7 4,5 II I
20 8,0 8,0 4,0 3,4 I I
30 12,0 12,2 3,6 2,0 I I
40 15,6 14,2 2,4 3,3 I II
50 18,0 17,5 2,3 2,8 I I
60 20,3 20,3 2,2 2,0 I I
70 22,5 22,3 1,2 1,2 I II–I
80 24,5 23,5 – 1,4 I II–I
90 – 24,9 – – – –

Ход роста модельных деревьев сосны и ели 
показал существенные различия на протяже-
нии всех периодов жизни. Анализ хода роста 
сосновых насаждений показывает значитель-
но меньшие колебания бонитетов по возраст-
ным периодам, чем еловые, что, возможно, 
объясняется наименьшей требовательностью 
сосны к плодородию почвы, чем ели. Но, тем 
не менее, данные примеры также наглядно 
иллюстрируют влияние почвенно-грунтовых 
условий на производительность насаждений. 
Так, если на глубоких песках с супесчано-
суглинистыми прослойками еловое насаж-

дение достигает лишь III–II класса бони-
тета, то сосновое на таких же почвах растет  
по I классу бонитета.

Таким образом, при оценке лесораститель-
ных свойств почвы для проведения различ-
ных лесохозяйственных мероприятий необхо-
димо учитывать особенности роста ели и со-
сны для того, чтобы каждой почве соответство-
вала именно та порода, которая дает здесь наи-
большую продуктивность. Влияние на про-
дуктивность лесных насаждений почвенно-
гидрологических условий проявляется прежде 
всего через гранулометрический состав почв.

Рисунок 6 – График хода роста сосновых древостоев (пробная площадь 6)

Для более полной оценки влияния 
почвенно-грунтовых условий на производи-
тельность насаждений приведем для сравне-
ния данные двух пробных площадей, зало-
женных в сосновых насаждениях разной про-
изводительности (табл. 3, рис. 6, 7). На так  
называемых «сосновых» почвах – хорошо 

дренированных супесях – еловые насажде-
ния накапливают достаточно высокий запас  
древесины. 

В то же время на легких по гранулометри-
ческому составу почвах ель поражается корне-
вой губкой и к возрасту спелости ее ветроваль-
ность увеличивается. 
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Заключение. В последние несколько лет за-
метное влияние на санитарное состояние ело-
вых древостоев, оказывает короед-типограф, 
пандемическая вспышка размножения кото-
рого отмечается в ряде областей европейской 
части России, а также в Удмуртской Республи-
ке, при этом подвергаются старовозрастные де-
ревья. Проблема воспроизводства еловых на-
саждений в настоящее время в Удмуртии яв-
ляется чрезвычайно актуальной.

При обосновании выбора целевой породы 
используются как лесорастительные условия, 
так и особенности той или иной древесной по-
роды. Обычно наиболее быстрорастущие хвой-
ные породы обладают максимальными про-
мышленными, рекреационными и природо-
охранными свойствами. Выбранные породы 
должны максимально соответствовать почвен-
ным условиям. На территориях, где слаба за-
газованность и почвы не уплотнены и мало 
вытаптываются, перспективной породой яв-
ляется сосна. По мере приближения к горо-
ду или зоне интенсивного вытаптывания це-
лесообразно формировать открытые и полуот-
крытые ландшафты из березы, лиственницы 
и липы.

Изучение роста и развития еловых насаж-
дений в различных лесорастительных услови-
ях Удмуртской Республики позволяет прогно-
зировать состояние и устойчивость природных 
экосистем, направление хозяйственной дея-
тельности. С изучением процессов роста и раз-
вития связано также моделирование продук-
тивности древостоев.
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T. V. Klimacheva, R. R. Absalyamov
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ECOLOGICAL AND SILVICULTURAL ASPECTS  
OF THE SUBURBAN AREAS FORMATION IN THE AREA  
OF CONIFEROUS – BROADLEAVED FORESTS IN THE KAMA REGION

The different level of forest productivity is determined by the difference in natural conditions of growth,  
but a large role in regulating the level of productivity rests in the directed human economic activity. Work on the 
creation of a trial areas system at natural and artificial plantations of the basic forest-forming species shows that 
differences in the conditions of growth affect the productivity of the tree-stands and affect their resistance. The basis 
of silvicultural-ecological monitoring was the assessment of the state and growth of plantations for different types  
of forests. Thus, the object of the study was the forests of Izhevsk Forestry and inter-populated areas. Implementation 
of field studies and processing of experimental material had been carried out in accordance with generally recognized 
methods in taxation and forestry. Applied were basic silvicultural and forest inventory techniques and methods  
of experimental and observational modelling. On the example of the permanent plots there were studied the taxonomic 
characteristics and soil conditions. The studies had been conducted on the basis of monitoring the field work  
and forest management materials. The materials of the study expand and deepen the existing understanding of the state 
of vegetation and soil cover in recreational areas, the system of criteria and methods for assessing their sustainability. 
Trial areas were selected in different types of forest and forest vegetation conditions. The influence of soil-hydrological 
conditions on the productivity of spruce stands was studied by the example of soil – ecological profile. The analysis  
of the obtained data shows that a close positive relationships are observed between the height of spruce stands  
and the content of physical clay in the soil. The best conditions for the growth of spruce were observed on sod-podzolic 
soils, in which the content of clay particles varies between 20.1–30.0 %. On all test areas of medium model trees  
in the first period of life, the bonitet of spruce is lower, and in the period of establishment of permanent bonitet occurs  
in different years, and that is due to the peculiarities of the root system formation of spruce on different soils. Light loamy soil 
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has high-mesorational properties, and by 30-year age the spruce plantings provide the I site class. On the sandy loam soil  
(PL. № 1), being less fertile than light-loamy soil, spruce plantings reache I Bonita by 60 years, and on poor sandy 
soil (etc., PL. № 3) reaches II Bonita only at 70 years old. Research materials expand and deepen the existing 
understanding of the state of vegetation and soil cover in recreational areas. The scientific and practical value  
of the research made to create a data Bank, their updating is associated with the software, and creation of computer 
simulation models of silvicultural evaluation of soils for different tree species.

Keywords: recreation; resistance; tree-stands; ecosystem; phytocenosis; process of planting growth; soil 
conditions; landscape taxation.Authors:
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М. Г. Пушкарев
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ОЦЕНКА ПРОДУКТИВНЫХ КАЧЕСТВ  
И ЭФФЕКТИВНОСТИ ВЫРАЩИВАНИЯ НОРОК

При проведении исследований в ООО «Зверохозяйство Можгинское» Удмуртской Республики целью 
работы являлась оценка продуктивных качеств и эффективности выращивания норок разных видо-
вых окрасов: стандартного темно-коричневого (СТК), пастель, сапфир, серебристо-голубого и белого хед-
лунд. Для проведения исследований было отобрано 5 групп норок разных типов по 20 голов в каждой  
(10 самок и 10 самцов). 

Более высокие показатели живой массы имели самки и самцы норки стандартная темно-коричневая. 
Так, у самок живая масса превосходила самок сапфир на 6,1 %, пастель – на 9,9 %, серебристо-голубых – 
на 6,8 %, хедлунд – на 3,3 %. Самцы СТК имели большую живую массу, чем самцы сапфир, пастель, 
серебристо-голубой и хедлунд на 28,5, 24,1, 20,1 и 13,2 %, соответственно. Показатели длины тела и об-
хвата груди стандартной темно-коричневой норки превосходили другие типы в среднем на 10–15 %.  
При этом нормативным показателям соответствовали самки и самцы следующих типов: стандартный 
темно-коричневый и белый хедлунд. Норки сапфир, пастель и серебристо-голубая имели меньшие антро-
пометрические данные по сравнению со стандартом.

У самок окраса стандартный темно-коричневый площадь шкурок больше, чем у типа сапфир,  
на 8,9 %, пастель – на 8,4 %, серебристо-голубой – на 7,5 %, хедлунда – на 3,3 %. Аналогичные данные 
отмечаются у самцов, так, стандартный темно-коричневый тип имеет большую площадь шкурки,  
чем у сапфира, на 13,2 %, пастель – на 17 %, серебристо-голубой – на 13,9 %, хедлунда – на 9,8 %.

Наибольшая рентабельность при выращивании у норок типа стандартная темно-коричневая  
и хедлунд – 63,5 % и 58,2 %, соответственно, что подтверждается ценой реализации шкурок и племен-
ного материала. 

Ключевые слова: норки, стандартная темно-коричневая, пастель, сапфир, серебристо-голубая, 
белый хедлунд.

Актуальность. Звероводство – перспектив-
ная отрасль животноводства. Современные 
звероводческие хозяйства – это фабрики пуш-
нины, где выращивают норок (более двадцати 
окрасок), лисиц (пяти), песцов (трех), нутрий 
(шести окрасов) и других зверей – хорьков, 
шиншилл, ондатр, сурков, выдр, рысей и дру-

гих зверей. В современное время пушное зве-
роводство нашей страны существует в услови-
ях сильной конкуренции с зарубежными про-
изводителями. 

В этой связи качество производимого меха 
является основным условием успешного разви-
тия данной отрасли сельского хозяйства [4, 7].
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Изделия из пушно-мехового сырья всегда 
были в цене, особенно для российских морозов. 
В этой связи в звероводстве имеет немаловаж-
ное значение улучшение качественных пока-
зателей мехового сырья [2].

В рамках государственных программ, наме-
ченных для развития пушного звероводства, 
принят ряд мер, направленных на расшире-
ние экономических возможностей в этой отрас-
ли звероводства, способствующих улучшению 
кормовой базы, созданию в каждом зверохозяй-
стве стада с высокими показателями воспроиз-
водства, расширение ассортимента пушнины 
и улучшение ее качества, а также внедрение 
комплексной механизации [1, 6].

Цель исследования: провести аналитиче-
скую оценку продуктивных качеств и эффек-
тивности выращивания норок разных типо-
вых окрасов: стандартного темно-коричневого, 
пастель, сапфир, серебристо-голубого и белого 
хедлунд.

Задачи:
–– изучить показатели развития живой мас-

сы норок разных типовых окрасов, сравнить их 
с нормативными данными;

–– определить антропометрические данные 
норок на основании анализа промеров тела;

–– рассчитать площадь шкурок разных 
групп норок;

–– провести экономический анализ рента-
бельности пушных зверей.

Материал и методы исследований. 
Для проведения исследований было отобрано 
5 групп норок разных типов по 20 голов в каж-
дой (10 самок и 10 самцов). Согласно методике 
все группы самцов и самок находились в оди-
наковых условиях кормления и содержания [3]. 
Полученные антропометрические данные но-
рок, их живая масса, а также площадь шкурок 
сопоставлялись с нормативными показателя-
ми согласно ГОСТ 27769–88 [2].

Характерные особенности норок разных типов:
1.	 Стандартная темно-коричневая – веду-

щая в отрасли звероводства, которой харак-
терно крепкое телосложение, высокая устойчи-
вость к внешним факторам и технологии содер-

жания, а также высокая плодовитость. Стан-
дартные норки в 1968 году утверждены в каче-
стве породы с двумя внутрипородными типами: 
темно-коричневыми и черными.

2.	 Cеребористо-голубая – норки мутант-
ной формы, которые долго являлись лидера-
ми при разведении. Общая окраска опушения 
равномерная, голубовато-серого цвета. Норки 
серебристо-голубой окраски впервые получе-
ны в США в 1931 г. и широко распространены 
во всем мире.

3.	 Пастель – самый распространенный тип. 
Она появилась в 1936 году в Канаде. Окраска 
изменяется от светло-коричневого цвета до ко-
ричневого с оттенком шоколадного цвета. Не-
достатком является способность к интенсивно-
му поседению на втором году жизни животного. 
При этом норки отличаются хорошей плодови-
тостью и высокой жизнеспособностью.

4.	 Сапфир – один из самых популярных то-
нов норки, имеет голубой окрас и выраженную 
линию темного хребта. Это скандинавская нор-
ка в чистоте разводится с трудом, так как по-
томство слабо устойчиво к болезням. Шкурка 
обладает отличной износостойкостью.

5.	 Белая хедлунд – имеет белый окрас и го-
лубоватый оттенок, наличие желтых – нежела-
тельно. Норки хорошо размножаются, но вме-
сте с геном белой окраски нередко наследуется 
глухота, в результате которой самки не могут 
нормально выращивать щенков. За рубежом 
белых норок разводят путем скрещивания бе-
лых самцов со стандартными самками, полу-
ченных гетерозиготных самок вновь скрещи-
вают с белыми самцами. В результате потом-
ство на 50 % состоит из белых и на 50 % – из по-
месных щенков [5, 9, 10].

Результаты исследования. В зверовод-
стве живая масса играет важную роль, так 
как в первую очередь влияет на размер тела 
и, соответственно, площадь шкурки зверей [6].  
Согласно поставленной цели исследований 
была проведена оценка отличительных осо-
бенностей живой массы норок разных типов 
окрасов (табл. 1). Контрольное взвешивание 
проводили перед плановым забоем.

Таблица 1 – Сравнительная характеристика живой массы норок

Норка 
Самки, г Самцы, г

Нормативное 
значение

Фактическое 
значение

Нормативное 
значение

Фактическое зна-
чение

Сапфир 1600 1460±23,6* 2650 2804±31,6**

Пастель 1550 1414±27,5** 2550 2910±38,1*
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Анализируя данные живой массы норок 
разных типов, отмечается, что более высокие 
показатели имели самки и самцы норки стан-
дартная темно-коричневая. 

Так, самки СТК превосходили жи-
вую массу самок сапфир на 6,1%, пастель – 
на 9,9 %, серебристо-голубых – на 6,8 %, хед-
лунд – на 3,3 %. Самцы стандартной темно-
коричневой имели большую живую массу, чем 
самцы сапфир, пастель, серебристо-голубой 

и хедлунд на 28,5, 24,1, 20,1 и 13,2 %, соответ-
ственно.

Сравнивая динамику изменения живой 
массы с нормативными показателями, отме-
чается их соответствие у самок серебристо-
голубых норок и стандартной темно-
коричневой. У самцов все типы превосходят 
нормативные значения живой массы. Харак-
терные значения антропометрических данных 
норок разных типов приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Основные промеры тела норок

Норка

Самки, см Самцы, см
длина тела обхват груди длина тела обхват груди

Норма-
тивное 
значе-

ние

Факти-
ческое 
значе-

ние

Норма-
тивное 
значе-

ние

Факти-
ческое 
значе-

ние

Норма-
тивное 
значе-

ние

Факти-
ческое 
значе-

ние

Норма-
тивное 
значе-

ние

Факти-
ческое 
значе-

ние

Сапфир 50–52 41,6±1,0 25–27 24,7±0,7 58–60 49,0±0,9 28–30 27,3±0,8

Пастель 48–50 42,3±0,6 25–27 24,4±0,5 56–58 49,4±0,6 28–30 26,2±0,7
Серебристо-
голубая 44–48 43,0±0,9 25–27 24,2±0,5 54–56 49,8±0,7 28–30 26,7±0,9

СТК 42–44 45,5±0,7 25–27 24,6±0,6 52–54 56,5±0,5 28–30 26,8±0,5

Белая хедлунд 42–44 44,6±0,9 25–27 24,3±0,7 52–54 52,0±0,7 28–30 26,5±0,6

Таблица 3 – Площадь шкурок пушных зверей

Норка Самки, см2 Самцы, см2

Сапфир 1027,5±4,7 1337,9±4,7

Пастель 1032,1±5,4 1294,2±4,2

Серебристо-голубая 1040,6±3,8 1329,6±4,5

Стандартная темно-коричневая (СТК) 1119,3±2,8 1514,2±4,0

Белая хедлунд 1083,7±4,0 1378,0±4,4

На основании приведенных цифровых зна-
чений таблицы 2, показатели длины тела и об-
хвата груди стандартной темно-коричневой 
норки превосходили другие типы в среднем  
на 10–15 %. При этом нормативным показате-
лям соответствовали самки и самцы следую-
щих типов: стандартный темно-коричневый 

и белый хедлунд. Норки сапфир, пастель 
и серебристо-голубая имели меньшие антро-
пометрические данные по сравнению со стан-
дартом.

На основании антропометрических данных 
определена площадь шкурок норок разных 
групп, которая представлена в таблице 3. 

Норка 
Самки, г Самцы, г

Нормативное 
значение

Фактическое 
значение

Нормативное 
значение

Фактическое зна-
чение

Серебристо-голубая 1450 1450±24,2* 2450 3012±45,9*

СТК 1300 1551±26,3** 2350 3610±49,1*

Белая хедлунд 1450 1504±28,4** 2550 3181±47,6*

Примечание: *P > 0,95, **P > 0,99

Окончание табл. 1
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Таким образом, наибольшая рентабель-
ность была при выращивании норок типа 
стандартная темно-коричневая и хедлунд – 
63,5 % и 58,2 %, соответственно, что подтверж-
дается ценой реализации шкурок и племен-
ного материала. Наименьшая прибыль отме-
чается при реализации норок типа сапфир 
и серебристо-голубая – 37,8 и 35,3 %, соответ-
ственно. 

На основании проведенных исследований 
можно рекомендовать к выращиванию но-
рок типа стандартная темно-коричневая, бе-
лая хедлунд и пастель. Шкурки норок сапфир 
и серебристо-голубая также пользуются спро-
сом, поскольку имеют отличительный по каче-
ству и окрасу ценный мех, который ориентиро-
ван на различные запросы потребителей.
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Таблица 4 – Экономическая эффективность выращивания норок

Показатель Сапфир Пастель Серебристо-
голубая

Стандарт-
ная темно-
коричневая

Белая  
хедлунд

Себестоимость 1 гол., руб. 1460 1460 1460 1460 1460

Цена реализации 1 гол., руб. 2350 2750 2259 4000 3500

Цена реализации 1 шкурки, руб. 1813 1545 1544 1553 2025
Прибыль от реализации  
племенного материала  
1 гол., руб.

890 1290 799 2540 2040

Уровень рентабельности, % 37,8 46,9 35,3 63,5 58,2

Согласно данным табличных значений, 
у самок окраса стандартный темно-коричневый 
площадь шкурок больше, чем у типа сап-
фир, на 8,9 %, пастель – на 8,4 %, серебристо-
голубой – на 7,5 %, хедлунда – на 3,3 %. Ана-
логичные данные отмечаются у самцов, так, 
стандартный темно-коричневый тип име-
ет большую площадь шкурки, чем у сапфи-

ра, на 13,2 %, пастель – на 17 %, серебристо-
голубой – на 13,9 %, хедлунда – на 9,8 %.

На основании проведенных исследований, 
с учетом продуктивных показателей и племен-
ной ценности норок разных видовых окрасов, 
основные экономические показатели, опре-
деляющие эффективность их выращивания, 
представлены в таблице 4.
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EVALUATION OF THE PRODUCTIVE QUALITIES AND EFFECTIVENESS  
OF MINK CULTIVATION

When carrying out researches in Mozhginsky Fur Farm, Udmurt Republic, the purpose of work was assessment 
of productive qualities and effectiveness of cultivation of minks of different specific colors: standard dark brown, 
pastel, sapphire, silver-blue and white hedlund. To perform researches, 5 mink groups of different species, up to 20 
heads each were selected (10 females and 10 males). 

Females and mink males of standard dark-brown had had higher rates of alive weight. Thus, females’ alive 
weight exceeded sapphire females byr 6.1 %, pastel – by 9.9 %, silver-blue – for 6.8 %, and hedlund – by 3.3 %. STK’s 
males had had larger alive weight compared to that of sapphire-males’, pastels’, silver-blues’ and hedlunds’ by 28.5, 
24.1, 20.1 and 13.2 %, respectively. Indexes of the body length and that of the bust of the standard dark-brown mink 
surpassed other types by 10–15 %, in average. Meanwhile, to standard indicators there corresponded females and 
males of the following types: standard dark-brown and white hedlund. Sapphire, pastel and silver-blue mink had 
had smaller anthropometric data in comparison with the standard ones.

Females of standard dark-brown mink the square of skins was more than withr sapphire type – by 8.9 %, 
pastel – by 8.4 %, silver-blue – by 7.5 %, and the hedlund – by 3.3 %. Similar data have been fixed for the males; the 
standard dark-brown type has a larger skin square compared to sapphire – by 13.2 %, pastel – by 17 %, silver-blue –  
by 13.9 %, and the hedlund – by 9.8 %.

The greatest profitability from mink cultivation has proved for the standard dar- brown type and for the 
hedlund – 63.5 % and 58.2 %, respectively, that is confirmed by the skins’ and breeding material marketing prices.

Key words: mink, standard dark-brown, pastel, sapphire, silver-blue, white hedlynd.
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Т. Ю. Бортник1, А. С. Башков1, В. А. Капеев2, Б. Б. Борисов2

1 ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА
2 Колхоз (СХПК) имени Мичурина Вавожского района  
 Удмуртской Республики, РФ

СОСТОЯНИЕ ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВ И ПРОДУКТИВНОСТЬ  
ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР В СХПК ИМЕНИ МИЧУРИНА  
ВАВОЖСКОГО РАЙОНА УДМУРТСКОЙ РЕСПУБЛИКИ

В современном сельскохозяйственном производстве при получении стабильной и высокой 
урожайности сельскохозяйственных культур важной задачей является воспроизводство пло-
дородия почв. В связи с этим необходимо постоянно осуществлять мониторинг почвенного  
плодородия. В условиях СХПК имени Мичурина Вавожского района в 2015 и 2017 гг. методом ключевых 
площадок проведена оценка уровня плодородия дерново-подзолистых почв. Средний относительный 
индекс окультуренности почв по данным 2015 г. составил 0,71; в 2017 г. – 0,59, что следует отнести  
к средней и низкой степени окультуренности почв на обследуемых полях соответственно. 

В 2015 г. выявлена тесная связь урожайности зерновых культур с агрохимическими показате-
лями дерново-среднеподзолистой среднесуглинистой почвы. Коэффициент множественной корреля-
ции R = 0,8454. В условиях 2017 г. получена слабая корреляционная связь рассматриваемых показате-
лей. Парные уравнения регрессии показали тесную прямую корреляционную связь урожайности зерна 
с основными агрохимическими показателями; коэффициенты корреляции составили: с содержанием 
гумуса 0,60–0,68; подвижного фосфора 0,70–0,80 и подвижного калия 0,53–0,63. Коэффициент корреля-
ции урожайности зерна с относительным индексом окультуренности почв составил 0,81. Таким об-
разом, в СХПК имени Мичурина урожайность в значительной степени определяется уровнем плодо-
родия почвы.

В 2014–2016 гг. средняя ежегодная насыщенность 1 га пашни хозяйства органическими удобрени-
ями составила 2,1–5,7 т; минеральными удобрениями – 48–65 кг д. в. При этом складывается положи-
тельный баланс гумуса. В поступлении органического вещества значительную роль играет использо-
вание соломы и насыщение структуры посевных площадей многолетними бобовыми травами (клевер 
луговой) до 50 %. Однако в рассматриваемый период получен близкий к нулевому и отрицательный ба-
ланс азота, фосфора и калия. Следовательно, в СХПК имени Мичурина при получении высоких и ста-
бильных урожаев зерновых культур одновременно идет истощение плодородия почвы, особенно по обе-
спеченности подвижными формами элементов питания (фосфора и калия).

Ключевые слова: урожайность, зерновые культуры, агрохимические показатели; дерново-
подзолистые почвы.

Актуальность. В настоящее время в усло-
виях производства получать высокие и ста-
бильные урожаи и в то же время поддержи-
вать уровень плодородия почв на достаточ-
ном уровне для большинства сельскохозяй-
ственных предприятий довольно проблема-
тично. Основной причиной является диспари-
тет цен на сельскохозяйственную продукцию 
и минеральные удобрения, а также горючее. 
В этих условиях использование классических 
систем удобрения не является экономически 
эффективным, что отрицательно сказывается 
не только на уровне урожайности, но и прояв-
ляется в снижении плодородия почв. Г. А. Ти-
тов и другие (2010) отмечают, что плодородие 
почв как один из факторов экологического со-
стояния агропромышленного комплекса ста-
ло заложником финансового состояния сель-
скохозяйственных предприятий; такое поло-

жение без государственной поддержки вряд 
ли улучшится [15]. 

Лишь некоторые хозяйства способны под-
держивать системный и комплексный под-
ход к применению всех технологических при-
емов возделывания сельскохозяйственных 
культур, в том числе использования всех ви-
дов удобрений, и на этой основе получать вы-
сокую и устойчивую продуктивность пахот-
ных угодий.

В Удмуртской Республике таким предпри-
ятием является СХПК имени Мичурина Ва-
вожского района. В этом хозяйстве внедре-
на адаптивно-ландшафтная система земле-
делия, широко используются приемы биоло-
гизации севооборотов, энерго- и ресурсосбере-
гающей технологии обработки почв с учетом 
почвенно-климатических и хозяйственных 
условий. Данное предприятие более 30 лет ра-
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В 2015 г., в сравнении со средними много-
летними данными, температура воздуха была 
близка к климатической норме и выше нормы; 
осадки выпадали в достаточном количестве;  
в целом условия вегетационного периода сложи-
лись вполне благоприятно для получения уро-
жайности сельскохозяйственных культур. В те-
чение вегетационного периода 2017 г. темпера-
тура воздуха была выше климатической нор-
мы, количество выпавших осадков также пре-
вышало среднемноголетние данные. В услови-
ях данного года агрометеорологические условия 
также благоприятствовали получению высокой 
урожайности сельскохозяйственных культур.

Результаты исследований. Преобладающи-
ми почвами колхоза (СХПК) имени Мичурина 
являются дерново-сильноподзолистые среднесу-
глинистого гранулометрического состава. Око-
ло 3,7 % пашни составляют супесчаные почвы; 
42,4 % приходится на легкосуглинистые почвы 
и среднесуглинистые занимают 52,9 % пашни.

Возделывание сельскохозяйственных 
культур проводится в полевом и кормовом се-
вооборотах. Каждая культура размещает-
ся по отличным и хорошим предшественни-
кам. Солома озимых зерновых культур полно-
стью на всей площади заделывается в почву, 
что компенсирует потери гумуса и служит удо-
брением для других культур.

Формированием научно обоснованной 
структуры посевных площадей с целью ее со-
вершенствования в СХПК имени Мичурина 
занимаются постоянно (табл. 1). Все культу-
ры и особенно возделываемые сорта должны 
быть обязательно адаптированными к мест-
ным условиям, иметь наибольшую и стабиль-
ную урожайность, устойчивость к болезням 
и вредителям, способствовать улучшению фи-
тосанитарного состояния и не снижать своей 
продуктивности при переходе к минимализа-
ции обработки почвы. В задачи при совершен-
ствовании структуры посевных площадей вхо-
дит удовлетворение потребностей животновод-
ства в разнообразных кормах и потребности 
хозяйства в зерне, как фуражном, так и продо-
вольственном. Кроме того, СХПК имени Мичу-
рина является элитно-семеноводческим хозяй-
ством, поэтому необходимо производить необ-
ходимое количество семян зерновых культур 
репродукции элита [6].

В связи с этим в структуру посевных пло-
щадей были введены изменения во времени. 
В частности, сократились площади посева ози-
мой ржи, значительно расширились площа-
ди посева озимой и яровой пшеницы. Умень-

ботает в тесном контакте с учеными ФГБОУ 
ВО Ижевская ГСХА; издан ряд совместных пу-
бликаций [6, 8, 7]; на базе хозяйства проводят-
ся научно-практические конференции и семи-
нары с участием специалистов и ученых Уд-
муртской Республики, Пермского края, Татар-
стана, Башкортостана и в целом Приволжско-
го региона России.

Многолетнее систематическое внесение из-
вести и органических удобрений, соблюде-
ние научно обоснованного чередования куль-
тур, использование продуктивных сортов и ги-
бридов, расширение посевов бобовых культур, 
минимализация обработки почвы и рацио-
нальное использование макро- и микроудо-
брений позволили осуществить расширен-
ное воспроизводство плодородия дерново-
сильноподзолистых почв. Реализация предло-
жений по совершенствованию адаптивной си-
стемы земледелия обеспечивает стабильное 
получение продуктивности полевых культур 
на уровне 6,0–8,5 т/га з. ед. 

Целью исследований являлась оцен-
ка связи продуктивности зерновых культур 
с основными агрохимическими показателя-
ми дерново-подзолистых почв в условиях про-
изводства. Исследования проведены на базе 
СХПК имени Мичурина Вавожского района 
Удмуртской Республики. В задачи исследова-
ний входило:

–– выявить связь урожайности зерновых 
культур с агрохимическими показателями 
дерново-среднеподзолистой среднесуглини-
стой почвы;

–– дать оценку окультуренности почв по сред-
нему относительному индексу плодородия;

–– рассчитать баланс элементов питания 
в земледелии на примере рассматриваемого 
хозяйства.

Материалы и методы. Для оценки уровня 
плодородия почв хозяйства в 2015 и 2017 гг. ис-
пользовался метод ключевых площадок. Ана-
лиз почвенных проб проведен в соответствии 
с общепринятыми методиками [11]. На клю-
чевых площадках в условиях производства 
урожайность учитывали методом пробного 
снопа. Математическая обработка результа-
тов проведена на ПЭВМ с помощью приклад-
ных программ Microsoft Excel. Наличие тес-
ноты связи показателей установлено методом 
корреляционно-регрессионного анализа [3]. 
Вариационный анализ проведен с использова-
нием онлайн-сервиса [13]. Расчет баланса эле-
ментов питания проведен по рекомендациям 
ВНИИА [5].
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шилась доля зерновых в общей площади посе-
вов и увеличилась доля кормовых. Серьезные 
изменения с 1990–1995 гг. произошли в струк-
туре посевов кормовых культур. Уменьши-
лись площади однолетних трав, так как кор-
ма из них имели относительно высокую себе-
стоимость. Самая дешевая по себестоимости 

кормовая единица получается при выращива-
нии многолетних бобовых трав наиболее уро-
жайных и скороспелых сортов, особенно кле-
вера. В настоящее время ассортимент бобовых 
трав увеличился, кроме клевера возделывают-
ся люцерна, козлятник восточный, лядвенец 
рогатый и смесь бобовых многолетних трав.

Таблица 1 – Структура  посевных площадей по группам культур и видам паров 
в СХПК имени Мичурина

Наименование групп культур,  
культура

Год 

1990 2015

Площадь Площадь 

га % га %

1. Всего посевов 3001 100 4391 100

2. Зерновые культуры – всего, в том числе: 1281 42,7 1470 30,5

Озимые всего, в том числе: 597 19,9 494 10,2

– озимая пшеница – – 194 4

– озимая рожь 597 19,9 300 6,2

Яровые всего: в том числе: 684 22,8 976 20,3

– пшеница – – 307 6,4

– ячмень 277 9,2 462 9,7

– овес 313 10,4 127 2,6

– горох 80 2,7 80 1,6

– гречиха 14 0,5 – –

3. Технические культуры – – 53 1,1

4. Картофель 74 2,5 100 2,1

Наименование групп культур,  
культура

Год 

1990 2015

Площадь Площадь 

га % га %

– однолетние травы на зеленый корм и сено 412 13,7 120 3,5

– многолетние травы 692 23,0 2341 51,4

– корнеплоды – – 20 0,4

7. Сидеральный пар 460 15,4 – –

В настоящее время наибольшую площадь 
посевов занимают многолетние травы, кото-
рые возделываются на 2341 га, что составля-
ет 51,4 %. 

В СХПК имени Мичурина внедряются при-
емы энерго-ресурсосберегающей минимальной 
обработки почвы. 

Основная обработка почвы начинается сра-
зу же после уборки предшественника и про-
водится с учетом биологических особенностей 
каждой культуры. Правильная обработка по-
чвы обеспечивает поступление питательных 

элементов из почвы, что способствует повыше-
нию урожайности.

При ограниченных ресурсах минеральных 
удобрений рекомендуется научно обоснованное 
планирование их использования применитель-
но к конкретным природно-хозяйственным усло-
виям в целях получения от удобрений наиболь-
шей прибыли, высокого качества продукции 
и обеспечения безопасности ее для человека [14]. 

В СХПК им. Мичурина используются 
как минеральные, так и органические удобре-
ния (табл. 2). 
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Таблица 2 – Применение органических и минеральных удобрений в СХПК имени Мичурина

Вид удобрения Единицы 
измерения 2014 2015 2016 Среднее 

за 3 года

Органические т 26785 27408 24536 26243

Минеральные т д. в. 238 251 229 239

в том числе азотные т д. в. 144 130 134 136

фосфорные т д. в. 47 44 46 46

калийные т д. в. 47 77 49 58

Насыщенность органическими удобрениями т/га 6,1 5,7 5,1 5,6

Насыщенность минеральными удобрениями кг/га 54,2 52,2 47,6 51,3

Органические удобрения необходимо ис-
пользовать как источник возврата макро- и ми-
кроэлементов питания растений в почву, так 
и средство стабилизации производства сельско-
хозяйственной продукции и повышения устой-
чивости агроэкосистем к неблагоприятным 
абиотическим и биотическим стрессорам [16]. 
В хозяйстве большое внимание уделяют орга-
ническим удобрениям для получения бездефи-
цитного баланса гумуса. Из минеральных удо-
брений используют аммиачную селитру, карба-
мид, а также комплексные удобрения. 

Дозы удобрений в хозяйстве устанавлива-
ют ориентировочно с учетом планируемой уро-
жайности культур и обеспеченности почвы 
элементами питания согласно рекомендациям 
для Удмуртской Республики и Среднего Пред-
уралья [11]. Система удобрения озимых куль-
тур включает обязательную азотную подкорм-
ку. Используются современные посевные агре-
гаты с обязательным припосевным внесением 
удобрений, преимущественно комплексных. 
Система удобрения картофеля также включа-
ет припосадочное внесение полного минераль-
ного удобрения. Следует отметить, что эффек-
тивность удобрений проявляется при обяза-
тельном условии использования системы за-
щиты растений от вредителей, болезней и сор-
ных растений, поэтому в СХПК имени Мичу-
рина принята система защиты со строгим со-
блюдением всех технологических особенностей 
используемых приемов.

Системное проведение мероприятий по вос-
производству плодородия почвы и особенно 
увеличение применения соломы, возделы-
вание многолетних трав (клевера лугового), 
а также повышение урожайности сельскохо-
зяйственных культур способствовало увели-
чению насыщенности пашни органическими 
удобрениями – за последние годы до 5,6 т/га  

пашни. Это значительный результат, если 
учесть, что в среднем по Удмуртской Республи-
ке за последние годы насыщенность органиче-
скими удобрениями не превышает 1 т/га.

R. Andersson (2007) отмечает, что крайне 
важно иметь адекватные системы мониторинга 
для отслеживания возможных изменений со-
стояния плодородия почв. Эти изменения могут 
быть связаны с особенностями ведения сельско-
хозяйственного производства, а также с изме-
нениями климата в конкретных условиях [17]. 
В СХПК имени Мичурина в 2014 г. был произ-
веден отбор образцов почвы для VIII цикла аг-
рохимического обследования пахотных почв хо-
зяйства на площади 3351. га (табл. 3). Предыду-
щее обследование пашни проводилось в 2004. г. 
Результаты анализа показали, что из общей об-
следованной площади к сильно- и среднекис-
лым относится 753. га, на которые приходит-
ся 22,5 % пахотных земель. Преобладают сла-
бокислые почвы, доля которых составляет поч-
ти половину всех пахотных земель хозяйства. 
Близкие к нейтральным и нейтральные по-
чвы занимают 29,5 %. Средневзвешенное зна-
чение показателя кислотности почв по хозяй-
ству составило 5,3 единицы рН. Таким обра-
зом, по кислотности пахотные земли хозяйства 
в целом благоприятны для возделывания боль-
шинства сельскохозяйственных культур, в том 
числе интенсивных сортов.

По обеспеченности фосфором почвы пахот-
ных угодий отличаются разнообразием. Имеют-
ся почвы практически всех групп; преобладают 
почвы со средним и повышенным содержанием, 
недостаточно почв, имеющих высокую и очень 
высокую обеспеченности этим элементом.

Калием почвы хозяйства обеспечены значи-
тельно хуже; так, преобладают почвы с низким 
и средним содержанием, на долю которых при-
ходится более 2/3 от площади пашни.
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Таблица 3 – Агрохимическая характеристика почв в СХПК имени Мичурина 
Вавожского района УР

Агрохимический показатель Площадь, 
доля

Группа

1 2 3 4 5 6

рН солевой вытяжки
га – 180 573 1608 778 212

% – 5,4 17,1 48,0 23,2 6,3

Содержание  
подвижного фосфора

га – 599 942 849 617 293

% – 17,9 28,1 25,3 18,4 8,7

Содержание  
подвижного калия

га – 1074 1278 482 196 321

% – 32,1 38,1 14,4 5,8 9,6

Содержание  
органического вещества

га – 91 610 1382 1140 128

% – 2,7 18,2 41,2 34,0 3,8

Средневзвешенное содержание подвижно-
го калия в почвах хозяйства составляет 126 мг 
на 1 кг почвы. Достаточно благоприятно гуму-
совое состояние почв хозяйства; преобладает 
повышенная и высокая обеспеченность. 

Средневзвешенное содержание органиче-
ского вещества составляет 3,0 %.

В связи с расширенным воспроизводством 
плодородия почв и внедрением адаптивно-
ландшафтной системы земледелия в СХПК 
имени Мичурина выражен рост урожай-
ности всех сельскохозяйственных культур 
(табл. 4).

Таблица 4 – Урожайность сельскохозяйственных культур в СХПК имени Мичурина, т/га

Культура Продукция 1990 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г.

Озимая пшеница зерно – 3,34 2,73 2,49
Озимая рожь зерно 2,73 3,16 2,59 3,50
Яровая пшеница зерно – 3,41 2,94 3,42
Ячмень зерно 3,48 4,87 2,98 3,53
Овес зерно 3,18 3,15 3,78 3,46
Горох зерно 3,38 4,70 2,88 2,37
Картофель клубни 17,9 28,9 30,3 20,0
Кукуруза з/м 18,6 42,0 44,1 29,5
Однолетние травы з/м 18,6 12,4 11,2 10,3

Многолетние травы
з/м 10,4 12,0 14,0 11,1

сено 2,93 2,75 2,54 2,61
семена – 0,15 0,07 0,25

Во многом урожайность зависела от погодно-
климатических условий в разные годы возделы-
вания культур, а также от внесения минераль-
ных и органических удобрений. Немаловажную 
роль также играют приемы ухода за посевами, 
в том числе применение комплекса защиты рас-
тений от вредителей, болезней и сорняков.

Согласно данным таблицы 4, урожайность 
культур в СХПК им. Мичурина в период 2014–

2016 гг. была достаточно стабильна. В 2015–
2016 гг. уровень урожайности зерновых не-
сколько ниже в связи с высокими температура-
ми и относительным недостатком влаги в мае–
июне, однако в целом показатели урожайности 
значительно превышают средний уровень уро-
жайности в Вятско-Камской земледельческой 
провинции, в том числе и в Удмуртской Респу-
блике и Нечерноземной зоне России.
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В 2015 г. для оценки связи продуктивно-
сти зерновых культур с основными агрохими-
ческими показателями дерново-подзолистых 
почв на землепользовании СХПК имени Ми-
чурина на двух полях, где возделывались ози-
мая рожь и озимая пшеница, были выбраны 

30 ключевых площадок, с которых в период 
уборки отобраны почвенные пробы с пахотно-
го слоя. С этих же площадок убраны снопы, где 
была определена биологическая урожайность. 
Вариационный анализ полученных результа-
тов представлен в таблице 5. 

Таблица 5 – Статистические характеристики урожайности и агрохимических  
показателей почвы (2015 г.)

Показатели Lim X ±δх V, %

Урожайность, т/га (y) 2,12–3,64 2,69±0,09 19,1

Гумус, % (х1) 2,70–3,40 3,07±0,04 6,11

рНКСl (х2) 5,55–7,07 5,95±0,06 5,34

Нг, ммоль/100. г (х3) 1,13–2,92 2,17±0,08 19,2

S, ммоль/100. г (х4) 11,8–24,7 17,3±0,67 21,0

Р2О5, мг/кг (х5) 64–758 235±35 79,4

К2О, мг/кг (х6) 60–812 217±38 95,6

Как видно из результатов анализа, уро-
жайность зерна изменяется в пределах 2,12–
3,64; совокупность данных однородна, ва-
риация слабая. С вероятностью 0,95 можно 
утверждать, что среднее значение урожайно-
сти при выборке большего объема не выйдет 
за пределы найденного доверительного ин-
тервала. Агрохимические показатели дерново-
сильноподзолистых почв изменяются в раз-
личных пределах. Так, содержание гумуса 
и показатель рНKCl имеют коэффициент вари-
ации (V) 6,11 и 5,34 %; гидролитическая кис-
лотность и сумма обменных оснований соот-
ветственно – 19,2 и 21,0 %, что также указыва-
ет на слабую вариацию. Однако в содержании 
подвижных форм фосфора и калия имеется 
значительная пестрота данных; коэффициен-
ты вариации составили 79,4 и 95,6 %, что ука-
зывает на сильную вариацию; совокупность 
данных по этим показателям приближается 
к грани неоднородности.

Был проведен множественный корреляци- 
онно-регрессионный анализ. Корреляционная 
связь урожайности зерна и указанных показа-
телей выражена следующим уравнением ре-
грессии: 

y = 0,7278+0,7532*x1-0,1949*x2+0,0998*x3+ 
0,0126*x4+0,0017*x5-0,00014*x6 (1)

Коэффициент множественной корреляции 
R = 0,8484. 

Если взять за основу только основные аг-
рохимические показатели (содержание гу-
муса, подвижного фосфора, обменного калия 
и рНКСl), то уравнение регрессии принимает 
следующий вид:

y = 1,3917+0,7464*х1-0,2382*х2+0,0019*х5-
0,0001*х6 (2)

Коэффициент множественной корреляции 
R = 0,8454. 

Таким образом, выявлена тесная связь уро-
жайности зерна с агрохимическими показа-
телями дерново-среднеподзолистой среднесу-
глинистой почвы.

Парные уравнения регрессии также показа-
ли тесную прямую корреляционную связь уро-
жайности зерна с основными агрохимическими 
показателями; коэффициенты корреляции со-
ставили: с содержанием гумуса – 0,68; подвиж-
ного фосфора – 0,80 и обменного калия – 0,63.

В современной экономической литературе 
предлагается множество подходов к оценке ис-
пользования земель. Один из путей – расчет 
индексного показателя, позволяющего опре-
делить как экономическую эффективность ис-
пользования земель, так и уровень развития 
хозяйства в целом [12]. Т. Н. Кулаковской и дру-
гими (1990) предложена оценка эффективного 
плодородия с помощью расчета относительного 
индекса комплекса агрохимических свойств [9].  
Этот показатель рассчитан нами по относи-
тельным индексам отдельных агрохимиче-
ских параметров (рНКСl, содержание доступ-
ных форм Р2О5 и К2О, содержание гумуса). 

Анализы почвенных проб и расчеты по-
казали, что на обследуемых полях содержа-
ние гумуса и кислотность довольно стабиль-
ны, а содержание подвижного фосфора и об-
менного калия изменяется от средней и низ-
кой обеспеченности до очень высокой, в связи 
с чем индексы окультуренности по этим пока-
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зателям также колеблются довольно в широ-
ких пределах и в некоторых случаях состав-
ляют больше единицы (сделана корректиров-
ка до 1,00). Коэффициенты вариации индек-
сов по этим показателям соответствуют сред-
ней и сильной степени вариации. Средний от-
носительный индекс окультуренности почв 
составил 0,71, что следует отнести к средней 
степени окультуренности почв на обследуе-
мых полях. 

Таблица 6 – Статистические  
характеристики относительных индексов 
окультуренности почвы (2015 г.)

Показатели Lim X±δх V, %

Игум 0,63–0,83 0,73±0,01 7,17

ИрНКСl 0,82–1,00 0,94±0,01 6,47

ИР2О5 0,19–1,00 0,65±0,06 47,9

ИК2О 0,10–1,00 0,51±0,07 72,2

Иотн 0,46–0,96 0,71±0,03 25,4

Представляло интерес оценить связь уро-
жайности зерновых культур с индексом окуль-
туренности (рис.1). 

Расчеты показали, что коэффициент кор-
реляции урожайности зерна с Иотн составил 
0,81; таким образом, урожайность в значитель-
ной степени определяется уровнем плодородия 
почвы. Это согласуется и с подобными иссле-
дованиями В. И. Макарова и другими (2015) 
в других хозяйствах Удмуртии. 

В 2017 г. исследования были продолже-
ны на трех полях СХПК имени Мичурина, 
где возделывался ячмень; урожайность была 

учтена аналогично путем пробного снопа (на 
каждом поле было заложено по 20 ключевых 
площадок). В условиях 2017 г. урожайность 
зерна ячменя изменялась в довольно широ-
ких пределах; средний показатель составил 
4,13 т/га.

Таблица 7 – Статистические  
характеристики урожайности и агрохи-
мических показателей почвы (2017 г.)

Показатели Lim X ±δх V, %

Урожайность, 
т/га (y) 2,55–6,48 4,13±0,14 26,4

Гумус, % (х1) 1,99–3,99 2,68±0,06 18,2

рНКСl (х2) 4,01–6,74 5,38±0,10 14,2

Р2О5, мг/кг (х3) 78–199 126±4,2 25,8

К2О, мг/кг (х4) 51–148 101±3,3 25,6

Показатели обменной кислотности и содер-
жания гумуса в почвах на обследуемых полях 
относительно стабильны; содержание подвиж-
ных форм фосфора и калия довольно значи-
тельно отличается от данных 2015 г. Коэффи-
циенты вариации по этим показателям менее 
30 %, поэтому совокупность однородна, вариа-
ция слабая. В почвах обследуемых полей пре-
обладает повышенное содержание фосфора; 
имеются площадки со средним и высоким со-
держанием, отсутствуют показатели, соответ-
ствующие очень высокому содержанию. В свя-
зи с этим рассчитанный относительный ин-
декс по этому показателю значительно ниже 
единицы и составляет 0,46 (табл. 8). 

Рисунок 1 – Связь урожайности зерновых культур с относительным индексом  
культуренности почв (СХПК имени Мичурина, 2015 г.)
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Таблица 8 – Статистические  
характеристики относительных индексов 
окультуренности почвы (2017 г.)

Показатели Lim X ±δх V, %

Игум 0,43–1,00 0,62±0,02 22,4

ИрНКСl 0,20–1,0 0,72±0,03 36,6

ИР2О5 0,25–0,78 0,46±0,02 30,8

ИК2О 0,05–0,51 0,29±0,02 42,5

Иотн 0,27–0,79 0,52±0,02 30,0

Такая же ситуация и с содержанием под-
вижного калия по Кирсанову. На первом поле 
преобладает низкая и средняя обеспеченность 
этим элементом; на втором и третьем – средняя 
и повышенная; средний относительный индекс 
по обеспеченности подвижным калием соста-
вил всего 0,29. По всем индексам окультуренно-
сти выражена средняя степень вариации. 

По данным 2017 г., множественное урав-
нение регрессии связи урожайности зерна 
и основных агрохимических показателей вы-
глядит следующим образом: 

У = 446,76-60,78×х1+3,09×х2-1,16×х3+2,57×х4
Коэффициент множественной корреляции 

R = 0,25. 
Таким образом, в условиях 2017 г. выявле-

на слабая корреляционная связь урожайно-
сти зерна с агрохимическими показателями 
дерново-сильноподзолистой почвы.

В то же время расчет парных уравнений ре-
грессии показал тесную прямую корреляцион-
ную связь урожайности зерна с основными аг-
рохимическими показателями; коэффициен-
ты корреляции составили: с содержанием гу-
муса – 0,60; подвижного фосфора – 0,70 и об-
менного калия – 0,53.

Расчет индексов окультуривания по основ-
ным агрохимическим показателям дерново-
сильноподзолистых почв обследуемых полей 
показал, что по кислотности и содержанию 
гумуса почвы соответствуют среднему уров-
ню; в то же время по содержанию элементов 
питания средние относительные индексы со-
ставили 0,46 и 0,29, что следует отнести соот-
ветственно к низкой и очень низкой степени 
окультуренности. 

Средний индекс комплекса агрохимиче-
ских свойств по трем полям также соответ-
ствует низкой степени окультуренности – 
0,59. Таким образом, в СХПК имени Мичури-
на на некоторых полях при получении высо-
ких и стабильных урожаев зерновых культур 
одновременно идет истощение плодородия 
почвы, особенно по обеспеченности подвиж-

ными формами элементов питания – фосфо-
ра и калия. 

Расчеты баланса элементов питания в зем-
леделии хозяйства показали, что поступление 
азота в почву с учетом азотфиксации при возде-
лывании многолетних бобовых трав ниже вы-
носа этого элемента с урожайностью. Однако 
дефицит азота небольшой и для современных 
условий вполне приемлемый; интенсивность 
баланса составляет 93 %. Гораздо острее стоит 
проблема фосфора и калия. Так, для условий 
2015 г. расчет интенсивности баланса по фос-
фору показал дефицит – 79 % по отношению 
к выносу; а по калию данный показатель соста-
вил всего 48 %. Такие результаты заставляют 
обратить внимание в ближайшие годы на по-
ступление фосфора и калия в почву с различ-
ными источниками. Проблема калия в земле-
делии стоит довольно остро не только в России, 
но и за рубежом; ряд исследователей отмечают 
значительную недооценку калия в полном ми-
неральном удобрении сельскохозяйственных 
культур [18, 14].

В то же время положительным является тот 
факт, что в СХПК имени Мичурина в течение 
последних десятилетий поддерживается поло-
жительный баланс гумуса в почвах. 

В условиях сельскохозяйственного про-
изводства при финансовых затруднениях 
не всегда возможно использование классиче-
ских минеральных или органоминеральных 
систем удобрения. В зависимости от возможно-
сти предприятий при внесении относительно 
невысоких доз минеральных удобрений необ-
ходимо использовать разнообразные органиче-
ские источники: навоз, солома, компосты, си-
дераты и тому подобное. При соблюдении всех 
элементов технологии возделывания сельско-
хозяйственных культур (особенно системы за-
щиты растений) такая система удобрения мо-
жет способствовать получению относительно 
высокого уровня урожайности и в целом рента-
бельности хозяйства. В таблице 9 приведены 
показатели интенсивности СХПК имени Ми-
чурина за последние годы.

Согласно представленным показателям ин-
тенсивности производства СХПК имени Мичу-
рина производит достаточно основных видов 
сельскохозяйственной продукции (зерна, карто-
феля, молока и мяса) с низкой себестоимостью. 
Однако В. Б. Непоклонов и другие (2018) отме-
чают, что при оценке эффективности использо-
вания земель сельскохозяйственного назначе-
ния не следует останавливаться исключитель-
но на экономико-статистических факторах. 
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Таблица 9 – Интенсивность сельскохозяйственного производства в СХПК имени Мичурина
Показатели 2015 г. 2016 г. 2017 г.

Произведено на 100 га с.-х. угодий, т
Молоко 117,0 120,1 129,6
Мясо (живой вес) 8,72 8,55 8,55
Произведено на 100. га пашни, т
Зерно 89,3 104,1 111,9
Картофель 6,3 4,2 3,5

Внесено на 1 га пашни
Всех органических удобрений, т 5,7 5,1 5,7
Минеральных удобрений 52,2 47,6 64,8

Расход горючего на 1 эталонный гектар
Горючее, кг 4,61 4,75 4,23

Себестоимость 1 кг в рублях
Зерно 3,76 5,66 5,28
Картофель 5,04 6,09 5,63
Молоко 15,60 17,50 16,56
Мясо КРС 68,78 75,89 78,52
Мясо свинины 95,80 86,60 88,97

По мнению Н. И. Иванова и других (2015), 
использование земли в сельскохозяйственном 
производстве является эффективным не только 
в том случае, когда возрастает прибыль или объ-
ем полученной продукции с единицы площади, 
но и при увеличении плодородия почвы, фор-
мировании условий для охраны окружающей 
среды и, самое главное, при повышении каче-
ства жизни сельского населения [4]. В СХПК 
имени Мичурина поддерживается достаточно 
высокий уровень качества жизни селян; име-
ются объекты социально-культурного назначе-
ния – школа, детский сад, сельский дом культу-
ры, медицинский пункт, служба быта, пекарня, 
два магазина, в которых реализуется собствен-
ная продукция и другое [2]. СХПК имени Мичу-
рина является базой как для прохождения сту-
дентами Ижевской ГСХА учебных и производ-
ственных практик, так и для проведения на-
учных исследований в области сельскохозяй-
ственного производства.

Выводы. В условиях 2015 г. выявлена тес-
ная связь урожайности зерна с агрохимически-
ми показателями дерново-среднеподзолистой 
среднесуглинистой почвы. Коэффициент мно-
жественной корреляции R = 0,8454. В условиях 
2017 г. получена слабая корреляционная связь 
рассматриваемых показателей.

Парные уравнения регрессии показали тес-
ную прямую корреляционную связь урожай-
ности зерна с основными агрохимическими по-

казателями; коэффициенты корреляции со-
ставили: с содержанием гумуса – 0,60–0,68;  
подвижного фосфора – 0,70–0,80 и обменного 
калия – 0,53–0,63.

Средний относительный индекс окуль-
туренности почв по данным 2015 г. соста-
вил 0,71; в 2017 г. – 0,59, что следует отне-
сти к средней и низкой степени окультурен-
ности почв на обследуемых полях соответ-
ственно. Коэффициент корреляции урожай-
ности зерна с Иотн составил 0,81; таким обра-
зом, в СХПК имени Мичурина урожайность 
в значительной степени определяется уров-
нем плодородия почвы.

В условиях сельскохозяйственного произ-
водства на примере СХПК имени Мичурина 
Вавожского района Удмуртской Республики 
при насыщенности 1 га пашни органическими 
удобрениями 5,1–6,1 т и минеральными удобре-
ниями – 48–65 кг д. в. складывается положи-
тельный баланс гумуса, однако близкий к ну-
левому и отрицательный баланс азота, фосфо-
ра и калия. Следовательно, в СХПК имени Ми-
чурина на некоторых полях при получении вы-
соких и стабильных урожаев зерновых культур 
одновременно идет истощение плодородия по-
чвы, особенно по обеспеченности подвижными 
формами элементов питания – фосфора и ка-
лия. В поступлении органического вещества 
и элементов питания в почвы хозяйства зна-
чительную роль играет использование соломы 
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и насыщение структуры посевных площадей 
многолетними бобовыми травами (клевер луго-
вой) до 50%.
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SOIL FERTILITY CONDITIONS AND CEREAL CROP PRODUCTIVITY  
AT THE AGRICULTURAL PRODUCTION COOPERATIVE AFTER MICHYURIN  
OF THE VAVOZHSKY DISTRICT UDMURT REPUBLIC 

In modern agricultural production, while obtaining stable and high crop yields, an important task  
is reproduction of soil fertility. In this regard, it is important to constantly monitor soil fertility. In the conditions 
of Agricultural Production Cooperative after Michyurin, Vavozhsky District, in 2015 and 2017 assessment  
of the level of fertility of sod-podzolic soils was carried out using the key site method. The average relative index 
of soil cultivation according to 2015 had made 0.71; in 2017 – 0.59, that should be referred to the average and low 
degree of soils cultivation in the surveyed fields, respectively.
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In 2015, an evident connection was determined between crop yields and agrochemical indicators of sod-
medium-podzolic medium loamy soil. Multiple correlation coefficient made R = 0,8454. In the conditions of 2017, 
a weak correlation was obtained between the indicators considered. The paired regression equations showed  
a close direct correlation between the grain yield and the main agrochemical indicators; thus, correlation coefficients 
appeared: with a humus content of 0.60–0.68; mobile phosphorus 0.70–0.80 and mobile potassium 0.53–0.63.  
The correlation coefficient of grain productivity with a relative index of soil cultivation showed 0.81; then presently, 
in the APC after Michyurin productivity is being chiefly determined by the level of soil fertility. In 2014–2016,  
the average annual saturation per hectare of arable land with organic fertilizers amounted to 5.1–6.1 tns; mineral 
fertilizers – 48–65 kg of active substance. At the same time, a positive balance of humus was formed. A significant 
role in the supply of organic matter lies in the use of straw and saturation of cultivated areas’ structure with 
perennial bean grasses (meadow clover) up to 50 %. However, in the period under review, a close to zero and 
negative balance of nitrogen, phosphorus, and potassium had been obtained. Consequently, in the APC after 
Michurin, while high and stable cereal crop yields are obtained, soil fertility is depleted at the same time, especially 
in terms of providing by mobile forms of nutrients (phosphorus and potassium).

Key words: productivity; cereal crops; agrochemical indicators; sod-podzolic soils.
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А. К. Касимов, Н. М. Итешина
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ФИТОРЕСУРСНЫЙ ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ  
И ОБУСТРОЙСТВО ЗЕМЕЛЬ, НАРУШЕННЫХ  
ПРИ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ РАЗРАБОТКЕ РОССЫПЕЙ

Изучены особенности восстановления растительного покрова в различных условиях отвалоо-
бразований. По результатам проведенных геоботанических исследований на опытных объектах вы-
явлено видовое разнообразие растительного покрова, изучена его динамика в пределах техноген-
ных рельефообразований. Установлено, что техногенные рельефообразования характеризуются ши-
роким спектром экологических условий и потенциально пригодны для поселения растительности. 
Особенности естественно-восстановительных процессов на отработанных полигонах могут быть 
использованы как один из основных диагностических признаков при разработке классификаций на-
рушенных земель.

Ключевые слова: техногенный ландшафт, отвалообразование, гидравлический полигон, техно-
генные рельефообразования, возрастной период отработки, фиторесурсный потенциал, восстанови-
тельная динамика, самозарастание отвалов, техногенный неоэкотоп.

Актуальность. Гидравлическая (гидроме-
ханизированная) разработка россыпей получи-
ла свое развитие в России с организацией в XIX 
в. золотых приисков на Урале [8, 12]. Гидродо-
быча полезных ископаемых – это способ меха-
низации земляных и горных работ, при котором 
основная часть технологических процессов про-

водится энергией движущегося потока воды. Вы-
бор такой технологии предопределяется слож-
ными горно-геологическими условиями место-
рождения (большой уклон фундамента (плоти-
ка) и его значительное превышение над урезом 
воды, повышенное содержание в торфах (пустой 
породе) валунов и глин, труднопромывистость 
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песков и ограниченность в них запасов добыва-
емого минерала и так далее).

На стадии очистки участка растительность 
в контуре горного отвода удаляется бульдозе-
ром. Экскаваторами выполняется последую-
щая вскрыша торфов и складирование в отва-
лы, открывается доступ к пескам и подача их 
к гидромонитору. Удаляется в выработанное 
карьерное пространство (внутренние отвалы) 
крупный галечник и валунистые фракции. 
В результате вскрышных работ и экскавации 
торфов, гидронамыва отвалов и сброса остат-
ков обогащения (хвостов), процесса заилива-
ния днищ водооборотных прудов-отстойников 
на отработанных и выведенных из эксплуа-
тации месторождениях с абсолютным пере-
профилированием их физической поверхно-
сти встречаются различные формы релье-
фа [5]. Типичными формами являются отва-
лообразования насыпные (вскрышные отва-
лы) и намывные (гидроотвалы), западиноо-
бразные (выемки земляные и карьерные), зем-
ляные обвалования в виде плотин и подпор-
ных дамб, каналы руслоотводные (нагорные 
канавы), многочисленные мелкие выработки 
и поствскрышные арены (поверхности почвен-
ных обнажений бульдозером) [4].

На гидравлических полигонах в отличие 
от дражной технологии работ прямоточный 
сброс грунтосмеси в реку не осуществляется 
в связи с оборотным водоснабжением и систе-
мой илоотстойников [3]. Это способствует зна-
чительному росту территории иловых полей 
и гидроотвалов. Наблюдаемое такое увеличе-
ние площади нарушенных земель за предела-
ми россыпей (законтурное) происходит из-за 
создания илоотстойных прудов, планомерно 
наращиваемых по мере развития фронта работ 
и расширения выработанного пространства. 
Таким образом на длительный период выво-
дятся из пользования по своему функциональ-
ному назначению большие площади земель. 
Для характеристики динамики экологических 
условий и прогноза мероприятий по правиль-
ному и рациональному их формированию важ-
ное значение имеет изучение фиторесурсного 
восстановительного потенциала нарушенных 
земель. При этом большое внимание должно 
уделяться изучению скорости формирования 
растительного покрова на отвалах и сходства 
формируемых посттехногенных растительных 
сообществ с естественными [6, 14–16].

Цель исследования: выявление законо-
мерностей естественной восстановительной 
динамики растительного покрова на техноген-

ных рельефообразованиях и перспективы воз-
можностей обустройства нарушенных земель.

Задачи исследований: провести ком-
плексное исследование гидравлических поли-
гонов на стадии их вывода из эксплуатации; 
оценить степень нарушенности растительного 
и почвенного покрова, характер изменения ре-
льефа и возникновения новых его форм; про-
анализировать флористический состав и его 
обилие на техногенных рельефообразованиях; 
дифференцировать техногенные ландшафты 
по группам земель в зависимости от интенсив-
ности процесса самозарастания.

Материал и методы исследований. Изу-
чение гидравлических полигонов на стадии их 
вывода из эксплуатации после отработки рос-
сыпей проводилось для оценки степени нару-
шенности растительного и почвенного покро-
ва, характера изменения рельефа и возникно-
вения его новых форм. Конечной целью было 
выявление закономерностей естественной вос-
становительной продуктивности почвогрун-
та новообразований, перспективы возможно-
стей рекультивации и обустройства нарушен-
ных земель. 

Исследования были проведены на отрабо-
танных площадях, а также в районе действу-
ющих сезонно-обогатительных фабрик в вер-
ховьях таежных рек, в частности, притоков 
р. Камы и их водоразделах. Натурное обсле-
дование проводилось маршрутным методом 
для выбора ключевых участков и профильных 
линий, последующих съемочных работ, морфо-
метрических описаний и оценки естественно-
восстановительных процессов. 

Выполнена топографическая съемка ги-
дравлических полигонов. Масштаб съемки 
по продольному профилю I – 1:2000, по попе-
речникам II–IV – 1:500 (рис. 1). По принятой 
ранее методике проводились измерения и по-
лучены расчетные характеристики морфоме-
трии новообразований рельефа [1, 2, 10, 11]. 

Растительный покров, его размещение и ди-
намика естественного возобновления на техно-
генных эдафотопах исследовались по рекомен-
дованным методическим разработкам [3, 9]. 
В процессе проведения исследований были вы-
явлены характерные особенности формирова-
ния фитоценозов в связи с топографией и эколо-
гическими условиями мест поселения. Началь-
ные стадии формирования лесных ассоциаций 
(сингенез), их последовательная смена на тех-
ногенные рельефообразования изучались со-
гласно общепринятым в лесоводственных ис-
следованиях методическим рекомендациям.
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Рисунок 1 – Топографический план гидравлического полигона

Исследования проводились на площадях 
в возрастном периоде отработки: земляных 
плотин и перемычек – от 2 до 11 лет; осушен-
ных ило- (водо-) отстойных прудов – от 1 до 28 
лет; вскрышных отвалов – от 5 до 30 лет; ги-
дравлических отвалов – от 2 до 11 лет.

Результаты исследований. Особенно-
сти возобновления и динамика растительно-
го покрова отвалов экскаваторной вскрыши 
на гидравлических полигонах обусловлены 

положением травяно-кустарничкового (ТКЯ) 
и мохово-лишайникового ярусов (МЛЯ) в ре-
льефе (табл. 1). 

Как правило, меньше растительности 
или она отсутствует на вершинах высоких от-
валов и в верхней склоновой кайме крутых от-
косов, в то же время обильно прослеживает-
ся естественное возобновление у подошвы ре-
льефообразований на переходе к равнинным 
участкам залежи.

Таблица 1 – Характеристика возобновления растительности  
отвалов экскаваторной вскрыши

В
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, м

Число видов
Общее 

проективное 
покрытие, %

Древесная рас-
тительность

Рельеф,
почвенный 

субстрат
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е

ку
ст

ар
ни

чк
и

ТКЯ МЛЯ

2 8 44 6 2 10 менее 5 отсутствует
Крутосклонный плоско-
вершинный, суглини-

стый

3 12–13 34–44 7 1 10–20 менее 5 отсутствует Крутосклонный остро-
вершинный, глинистый

6 10–12 8–14 2–6 1 менее 5 еди-
нично

отсутствует в вер-
ховьях;

Б, Ос, Ива
у подошвы отвала

Крутосклонный, 
каменисто-щебнистый 
кварцевый песчаник

9 10 14 8 1 20–80 5–40 молодняки Б;
ед. Е; Ива

Крутосклонный остро-
вершинный, каменисто-

глыбисто-глинистый

12 6 8 – – 40–70 –
отсутствует в вер-

ховьях;
Б, Ива куст.

у подошвы отвала

Крутосклонный плоско-
вершинный, валунно-
щебнисто-глинистый
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Наибольшим баллом постоянства в фито-
ценозе характеризуются такие виды, как щуч-
ка дернистая (Deschampsia cespitosa (L.) Beauv), 
иван-чай узколистный (Chamaenerion angusti-
folium (L.) Scop) и полевица тонкая (Agrostis 
tenuis Sibth.). На начальных сингенетических 
стадиях и во все последующие периоды отме-
чено доминирование мать-и-мачехи обыкно-
венной (Tussilago farfara L.) (табл. 2).

Следует отметить, что на направление и ско-
рость сукцессий влияют агрохимические свой-
ства почвогрунтов. Так, на поселение раститель-
ности на техногенных рельефообразованиях не-
гативно отражается каменистость грунтосмеси. 
Это характерно для высоких отвальных форм 
рельефа на всех полигонах. В этих условиях тра-
востой развит слабо, общее проективное покры-
тие составляет около 30–40 %, а иногда и ниже.

Таблица 2 – Флористический состав и его обилие на рельефообразованиях  
экскаваторной вскрыши 

Вид
Возраст обработки, лет Балл

посто-
янства2 3 4 6 9 11 12 15 18 21

Экскаваторные вскрышные отвалы

Agrostis tenuis Sibth. сop1–2 sp-sol – cop1–3 sp cop1 sol – sp-
cop2 sp 69

Carex physodes L. sol – sp-sol – – – – sp sol – 27

C.rhynchophysa  
C. A. Mey un-sp sp sp-

cop3 – – – – sol sp – 31

Deschampsia  
cespitosa (L.) Beauv un sp-sol sp sol – – un – cop1-

sol – 54

Eguisetum
arvense L. – – – – – – – sp sol-

cop3 – 8

E. Svlvaticum L. sol-
cop1 sol-sp sp sol – cop1 – sp sp cop2 62

Fragaria
vesca L. – – – – – – sol – sp – 8

Juncus
alpinus vill sp – sp – – sp – cop1 sol – 23

J. filiformis L. un-sp – sp – – – – sp-
cop1 sol – 19

Lycopodium clavatum L. – – – – – – – – – sp 4

Prunella
vulgaris L. sp – – – – – sp-

cop1 cop1–2 cop2–3 – 23

Scirpus
sylvaticus L. – – – – – sp – sol sp – 11

Trifolium
repens L. un – sol sp sol – sp – sp – 27

Tussilago
farfara L. sp-sol cop3 sp-

cop1 cop2 sp cop3 sp sp sp-
cop3 cop2 85

Typha
latifolia L. un – – – – – – sp – – 8

Veronica
officianlis L. un – – – – – – – – – 4

Ceratodon
purpureus (Hedw) Brid. + + – + – + – – – + –

Polytrichum commune 
Hedw. – – + – – – – – – – –

P. juniperinum Hedw. + – + – – – – – – – –
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При этом возрастает роль мелкотравья, 
представленного черноголовкой обыкновен-
ной (Prunella vulgaris L.), клевером ползу-
чим (Trifolium repens L.), плауном булавовид-
ным (Lycopodium clavatum L.), горчаком ястре-
бинковым (Picris hieracioides L.) и другими ви-
дами. В то же время здесь выражен мохово-
лишайниковый ярус, в котором наблюдается 
обилие мхов Ceratodon purpureus, Polytrichum 
juniperinum, лишайников рода Cladonia,  
в некоторых случаях до 1/2 –1/3 проективного 
покрытия яруса.

На молодых отвалах выявлен довольно бога-
тый видовой флористический состав (от 19 до 34 
видов), значительную часть которого образуют 
виды, сведенных при рубке леса ценозов. 

На отвалах, возраст которых 10–20 лет, до-
минирует мать-и-мачеха, нередки участки с вы-

сокой долей хвощей – до 2/3 общего проективно-
го покрытия. На отвалах с возрастом в 25 лет 
и старше по-прежнему обильны хвощ и мать-и-
мачеха, но в ценозе присутствуют уже и луговые 
виды (Trifolium repens L., Veronica chamaedrys 
L.), разрастается древесно-кустарниковая рас-
тительность – ива, береза, ель и другие. Анало-
гичная закономерность в самозарастании ста-
рых отвалов отмечается в работах В. Т. Яборова 
(2007), С. Е. Низкого (2014).

На земляных обвалованиях и перемычках 
гидравлических полигонов наблюдается фор-
мирование вполне удовлетворительного со-
става луговых ценозов (табл. 3). По результа-
там проведенных исследований выявлено, 
что в целом земляные неообразования гидрав-
лических полей подвержены интенсивному са-
мозарастанию.

Таблица 3 – Флористический состав и обилие растительности  
земляных обвалований и перемычек

Вид
Земляные плотины и перемычки

Балл
постоянствавозраст отработки, лет

2 11
Agrostis tenuis Sibth. sp-cop1–2 sp-cop2 100
Carex brunnescens (Pers.) Poir. sol – 20
C. cinerea Poll. – un 20
C. leporina L. sol un-sol 80
Carex sp. sp-sol 40
Deschampsia caespitosa (L.) Beauv. cop1–2 cop2-sp 100
Epilobium adenocaulon Hausskn. sp sp-sol 80
Eguisetum arvense L. sp cop2 40
E. sylvaticum L. sp sp 60
Fragaria vesca L. sol-un – 40
Juncus alpinus Vill. – cop1 20
Prunella vulgaris L. sol-sp cop2–3 60
Trifolium repens L. sp cop2-sp 60
Tussilago farfara L. cop2-sp cop3-cp 100
Veronica officinalis L. un – 40
V. serpullifolia L. sol – 20
Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid. – + –

Таблица 4 – Флористический состав и обилие растительности осушенных отстойников

Вид
Ило- (водо-) отстойные пруды и водоемы Балл

посто-
янства

Возраст отработки, лет
1 2 4 6 9 10 11 24 28

Agrostis tenuis Sibth. sp sp-
cop3 – – – cop3 сop1–2 sp – 57

Carex cinerea Poll. sp – – сop1–2 – – – – – 14
C. leporine L. – – – – – sol un un – 21
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Флористический состав растительности за-
падинных форм рельефа приведен в таблице 4. 

Важным фактором, который определяет фло-
ристические особенности западинных экотопов, 
является возраст водоема, период его пребыва-
ния в безводном состоянии [4]. Западинные фор-
мы техногенного рельефа (пруды, водо- (ило-) от-
стойники, межотвальные западины) после вы-
вода их из эксплуатации осушаются и постепен-
но самозарастают гигрофитами (Typha latifolia 
L., Scirpus sylvaticus L. и другими). В прибреж-
ной растительности вначале появляются ситни-
ки (J. filiformis L., J. alpinus vill., J. articulatus. L.), 
осоки (C. rhychophysa C. A. Mey., C. cinerea Poll.), 
лисохвост равный (Alopecurus aequalis Sobol.). 
В дальнейшем быстро расселяются полевица,  
мать-и-мачеха, щучка, иван-чай и другие пио-

нерные виды травянистых растений. По мере 
внедрения новых видов происходит формирова-
ние типичного лугового ценоза.

Заключение. Фитоценозы техногенных об-
разований, возникшие в процессе самозарас-
тания, при общей зональной направленно-
сти по флористическому составу определяются 
конкретными экологическими, прежде всего, 
эдафическими и рельефными условиями ме-
стообитаний. По результатам проведенных ге-
оботанических исследований в общей сложно-
сти выявлено 128 видов травянистых и мохо-
образных из 12 семейств. Наиболее представ-
ленными на изучаемых объектах являют-
ся представители семейства сложноцветных 
(26,6 %), злаковых (21,1 %), осоковых (10,2 %), 
розоцветных (10,2 %) (табл. 5).

Окончание табл. 4

Таблица 5 – Общее количество семейств и видов травянистых и мохообразных растений 
на гидравлических полигонах

Семейство, наименование
Количество видов Видовое участие, %

русское латинское
Бобовые Fabáceae 10 7,8
Губоцветные Lamiáceae 5 3,9
Злаковые Poáceae 27 21,1
Кипрейные Onagraceae 4 3,2
Норичниковые Scrophulariáceae 12 9,4
Осоковые Cyperáceae 13 10,2
Плауновые Lycopodiáceae 2 1,6
Рогозовые Typhāceae 1 0,8
Розоцветные Rosálceae 13 10,2
Ситниковые Juncaceae 6 4,4

Вид
Ило- (водо-) отстойные пруды и водоемы Балл

посто-
янства

Возраст отработки, лет
1 2 4 6 9 10 11 24 28

C. rhychophysa
C. A. Mey. – sp – sp cop cop sp-

cop1
sol-
sp – 50

Deschampsia caespitosa (L.) 
Beauv.

sp-
cop1 sp – sol sp – sp-

cop3
sp-

cop 2 cop1 86

Epilbium denocaulon 
Hausskn. sp sp cop2 – sp – сop1–2

sol sp un 64

E. palustre L. – – – – – – sp – sp 14
Equisétum arvénse L. cop 2 cop1 cop1 – – – – cop2 – 29

Eg. fluviatile L. sol сop3-
sol – – – – – – – 14

E. sylvaticum L. – – sp – – – sp – – 14
Fragaria vesca L. – – – – – – – – sol 7

Junus alpinus vill. sol(1) 
cop1–2 – sol – – – cop1–2 sp – 43

J. filiformis L. sp – sol – – – sol – – 21

Prunella vulgaris L. – cop1 – – – – sol sp-
cop2 – 36

Scirpus sylvaticus L. sp cop2 – sp – sp – – – 36
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Окончание табл. 5

По динамике живого напочвенного покрова 
и скорости самозарастания экотопов выявлены 
следующие особенности:

– На вскрышных отвалах незначительное 
или полное отсутствие растительности на вер-
шинах и в верховьях крутых откосов, обильное – 
у подножий и на пологих, близких к выровнен-
ным склонах. В разных частях участков склонов 
наибольшим баллом постоянства в фитоцено-
зе характеризуются щучка дернистая, иван-чай 
узколистный, полевица тонкая. На начальных 
сингенетических стадиях в формировании фи-
тоценозов доминирует мать-и-мачеха.

– На земляных обвалованиях и перемыч-
ках наблюдается интенсивное самозарастание. 
При этом при увеличении возраста отвалов (25 лет  
и старше) самозарастание на откосах и верши-
нах идет одновременно с естественным возобнов-
лением древесно-кустарниковой растительности.

– На западинных рельефообразованиях 
по мере их осушения идет постепенное зарас-
тание травами и кустарниковыми ивами. Дли-
тельно не зарастают открытые иловые поля 
и оборотные водоемы (илоотстойники).

Исходя из вышеизложенного, следует, 
что на отработанных гидравлических по-
лигонах необходима дифференцированная 
по естественно-восстановительным процессам 
и плодородию эдафотопов классификация на-
рушенных земель с разделением на пригод-
ные, малопригодные (потенциально пригод-
ные) и непригодные рельефообразования. 

К пригодным (плодородным) относятся 
поствскрышные арены, подножья вскрышных 
отвалов, а также различного рода земляные 
обвалования (плотины, перемычки, подпор-
ные дамбы и так далее) На этих площадях от-
мечается повышенный фиторесурсный восста-
новительный потенциал, реализуемый есте-
ственным путем. Вершины высоких вскрыш-
ных отвалов, днища ило(водо) отстойных пру-
дов, поверхности хвостохранилищ – это потен-
циально пригодные земли. На первых необхо-
дима разваловка и террасирование, а на дру-
гих – планировка поверхности, землевание, 
внесение удобрений и фитомелиорирование. 
Для ускорения процессов восстановления рас-

тительности целесообразен посев травосмесей 
(клевер, мятлик, овсяница, люпин).

Открытые иловые поля и хвостохранили-
ща, где в результате перемыва песков в зам-
кнутом цикле водоснабжения и ограничен-
ном (стационарном) пространстве скаплива-
ются крайне обедненные неплодородные по-
чвогрунты и грубообломочный материал клас-
сифицируются как непригодные рельефообра-
зования. Эти местообитания нуждаются в про-
ведении мелиоративных мер, таких, как дре-
наж, водоотвод, землевание.

Реализация данного подхода в классифи-
кации нарушенных земель дает возможность 
значительно снизить рекультивационные за-
траты и обеспечить формирование оптималь-
ной экологической среды в условиях техноген-
ных неоэкотопов.
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ДИНАМИКА РОСТА ТЕЛЯТ И ИХ МОРФО-БИОЛОГИЧЕСКИЕ         
ХАРАКТЕРИСТИКИ КРОВИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ  
В КОРМЛЕНИИ ЗЕРНОВОЙ ПАТОКИ

Представлена информация о характеристике темпов роста телят холмогорской породы и изме-
нении биохимических и гематологических показателей крови животных при использовании зерновой 
патоки в молочный период кормления. 

Исследования проводились на базе предприятия ГУП УР «Рыбхоз» Пихтовка» Воткинского района 
Удмуртской Республики в течение 2017–2018 гг. Зерновую патоку вырабатывали на предприятии при 
помощи инновационной малогабаритной паточной установки на основе кавитационной технологии.

Для проведения исследований были сформированы по принципу пар-аналогов две группы тело-
чек холмогорской породы (по 10 голов в каждой). Телятам опытной группы 3 литра молока заменяли  
на 3 литра зерновой патоки.

Введение в рацион телят зерновой патоки позволило увеличить уровень глюкозы в крови  
до 5,12 ммоль/л, что ускорило интенсивность окислительно-восстановительных процессов в организ-
ме. Количество лейкоцитов в опытной группе снизилось до отметки 8,45 109/л, что меньше, чем в кон-
трольной группе, на 0,69 109/л. Количество эритроцитов в крови подопытных телят после проведения 
опыта находилось в пределах нормы 7,74–7,91 1012/л. 

Использование зерновой патоки позволило довести среднесуточный прирост в опытной группе  
до 789,6 г, что на 126,6 г больше, чем в контрольной группе (* Р≥0,95).

Ключевые слова: телята, кормление, зерновая патока, кровь, холмогорская порода.
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PHYTORESOURCE RECOVERY POTENTIAL AND DEVELOPMENT  
OF LAND DISRUPTED DURING HYDRAULIC 
DEVELOPMENT OF SCATTERINGS

The peculiarities of the restoration of vegetation in different conditions of the earthwaste formations have 
been studied. According to the results of geobotanical studies at the experimental sites, the species diversity of 
vegetation cover has been revealed, its dynamics within the anthropogenic morphogenesis of the relief formations 
have been studied. It has been established that the anthropogenic morphogenesis are characterized by a wide range 
of environmental conditions and are potentially suitable for vegetation settlement. Features of naturally recovering 
processes at the waste landfills can be used as one of the leading diagnostic features during the development of 
classifications of disturbed lands.

Key words: anthropogenic morphogenesis, earthwaste formation, hydraulic landfill, man-made relief, age 
period of development, phytoresource potential, reconstructive dynamics, self-growth of dumps, anthropogenic 
morphogenesis of the neo-ecotope.
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Актуальность. Кровь в организме живот-
ных является своеобразной тест-системой, 
определяющей нарушения обменных процес-
сов. Периодическое изучение анализа соста-

ва крови может оперативно определить при-
знаки наличия различных заболеваний и от-
клонения от нормальных физиологических 
процессов, протекающих в органах и систе-
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мах животных, а также нарушение кормле-
ния животных [1, 5].

К основным функциям крови относятся 
транспортная, в том числе питательная и дыха-
тельная, терморегулирующая и защитная. Все 
эти функции выполняются за счет структурных 
элементов крови [2, 7]. По составляющим эле-
ментам крови судят обо всех показателях жиз-
недеятельности животных. Нарушение обмена 
веществ в любом возрастном периоде животных 
отражается на биохимических характеристиках 
крови. На состояние крови оказывает влияние 
и состав кормового рациона животных, и введе-
ние различных кормовых добавок [4, 8].

Анализ крови наглядно показывает недо-
статок основных необходимых питательных 
компонентов в рационе животных, а также 
различные нарушения обменных процессов 
организма [3, 6]. 

Удмуртская Республика, к сожале-
нию, характеризуется недостатком легкоу-
свояемых углеводов в рационе животных, 
что ведет за собой снижение уровня глюкозы 
в крови животных и угнетение окислительно-
восстановительных процессов в организме.

Материалы и методы исследования. 
На предприятии ГУП УР «Рыбхоз» Пихтов-
ка» Воткинского района Удмуртской Республи-
ки в течение 2017–2018 гг. проводились опы-
ты по изучению эффективности использова-
ния зерновой патоки в кормлении телят хол-
могорской породы. Зерновую патоку вырабаты-
вали на предприятии при помощи установки 
Шарканского РТП УЖК-1000. Инновационная 
малогабаритная паточная установка на осно-
ве кавитационной технологии предназначена 
для организации производства кормовых саха-
ров ферментативным путем из местного зерно-
вого сырья (пшеницы, ржи, ячменя, тритикале 
и так далее) непосредственно в хозяйствах.

Для производства зерновой патоки в данном 
предприятии используют злаковую культуру 
рожь, так как под посев данной культуры отведе-
но более 30 % посевных площадей предприятия. 

Целью исследования являлось определе-
ние интенсивности роста животных и анализ 
биохимических и гематологических показате-
лей крови телят холмогорской породы при вве-
дении в рацион зерновой патоки.

Для проведения исследований были сфор-
мированы по принципу пар-аналогов две 
группы телочек холмогорской породы (по 10 го-
лов в каждой). При подборе животных в груп-
пы учитывали живую массу, происхождение, 
а также продуктивные качества родителей. 

Подобранные животные были здоровы и хоро-
шо поедали корм. Схема проведения исследо-
ваний приведена в таблице 1. 

Таблица 1 – Схема кормления  
подопытных животных

Группа Кол-во
голов

Период 
кормле-

ния
Кормление

Кон-
трольная 10 2 месяца 6 л цельного 

молока

Опытная 10 2 месяца
3 л цельного 

молока,
3 л зерновой 

патоки

Животным контрольной группы выдавал-
ся только основной рацион, используемый 
в хозяйстве. Животным опытной группы в со-
став основного рациона вводили патоку соот-
ветственно схеме. Группы были сформирова-
ны из телочек в возрасте одного месяца. Пери-
од кормления зерновой патокой осуществлял-
ся в течение 2 месяцев.

Во время научно-хозяйственного опыта корм-
ление телят осуществлялось три раза в сутки. 

Контрольной группе выпаивалось цельное 
молоко, обработанное термическим способом, 
в количестве 6 литров на голову в сутки. 

Телятам опытной группы 3 литра молока 
заменялось на 3 литра зерновой патоки, корм-
ление так же было трехразовым. Поение про-
исходило из групповых поилок. В клетках на-
ходилось по 5 голов как опытных, так и кон-
трольных животных.

Результаты исследования. На основании 
полученных данных в результате взвешива-
ния проведены расчеты абсолютного, средне-
суточного и относительного приростов.

Забор крови для проведения анализа прово-
дили до начала кормления зерновой патоки и по-
сле проведения опыта в 3-х месячном возраста. 

Биохимические и гематологические показа-
тели крови телят приведены в таблицах 2, 3.

Таблица 2 – Биохимические показатели кро-
ви телят при постановке опыта, Х±mх

Показатели Контрольная  
группа

Опытная 
группа 

Общий белок, г/л 61,24±1,45 60,98±1,23
Са, моль/л 2,59±0,07 2,63±0,11
Р, моль/л 1,74±0,08 1,69±0,06
Са/Р 1,49 1,55
Глюкоза, ммоль/л 5,02±0,58 5,23±0,69
Щелочная  
фосфатаза, Е/л 41,84±2,56 43,61±3,12
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Таблица 3 – Биохимические показате-
ли крови телят после проведения опыта, 
Х±mх

Показатели
Контроль-
ная груп-

па
Опытная 
группа 

Общий белок, г/л 62,45±1,48 64,87±1,34
Са, моль/л 2,79±0,09 2,92±0,14
Р, моль/л 1,89±0,10 1,94±0,13
Са/Р 1,48 1,51
Глюкоза, ммоль/л 4,18±0,78 5,12±0,64
Щелочная  
фосфатаза, Е/л 40,78±3,27 45,31±3,64

Для оценки состояния белкового обмена 
проводят определение в сыворотки крови обще-
го белка и его фракций. Нарушение состояния 
белкового обмена может проявляться в формах 
гипопротеинемии и гиперпротеинемии. Гипо-
протеинемия может свидетельствовать о недо-
корме животных, хронических расстройствах 
желудочно-кишечного тракта и других заболе-
ваниях, при которых происходит снижение ап-
петита и усвоение питательных веществ кор-
ма. Гиперпротеинемия в условиях интенсив-
ного животноводства встречается чаще, чем 
снижение белка в крови животных. Проявля-
ется при белковом перекорме, кетозе, воспале-
нии печени и других заболеваниях.

Проведенные лабораторные анализы об-
щего белка в сыворотке крови анализиру-
емых животных показывают соответствие 
этих показателей физиологическим нормати-
вам в течение всего периода проведения экс-
перимента.

Глюкоза является индикатором состояния 
углеводного обмена, а также главным источни-
ком энергии для организма животных. На ее 
долю приходится более 90 % всех низкомоле-
кулярных углеводов. Анализ данного показа-
теля в крови телят до введения в рацион зер-
новой патоки находился на уровне 5,02–5,23 
ммоль/л. Анализ крови телят в трехмесячном 
возрасте показал некоторые изменения этого 
показателя. В контрольной группе произошло 
снижение глюкозы до 4,18 ммоль/л, что меньше 
чем в опытной группе на 0,94 ммоль/л. 

Однако полученные данные не имеют до-
стоверных статистических различий. Мине-
ральный обмен веществ характеризуется ко-
личеством минеральных веществ и их соотно-
шений в организме животного. Соотношение 
кальция и неорганического фосфора в орга-
низме телят соответствует нормативным по-
казателям. 

Гематологический анализ крови позволяет 
также определить наличие признаков заболе-
вания животных (табл. 4, рис. 1–3). 

Таблица 4 – Гематологические показатели крови подопытных животных

Показатель

Группа

контрольная I опытная

До постановки опыта
Эритроциты, 1012/л 8,12±0,24 8,21±0,41
Гемоглобин, г/л 109,6±3,54 111,3±2,98
Лейкоциты, 109/л 7,78±0,64 8,31±0,37

После проведения опыта
Эритроциты, 1012/л 7,74±0,33 7,91±0,54

Гемоглобин, г/л 115,9±3,28 119,3±3,61

Лейкоциты, 109/л 9,14±0,36 8,45±0,29

Х±mx Х±mx

Лабораторные анализы крови показали со-
ответствие по всем критериям физиологиче-
ских норм возрастного периода телят. Это сви-
детельствует об отсутствии клинических на-
рушений обмена веществ в организме и на-
личия признаков заболеваний. Количество 
эритроцитов в крови подопытных телят по-
сле проведения опыта находилось в преде-

лах нормы 7,74–7,91 1012/л. Зафиксировано не-
большое увеличение эритроцитов у опытной 
группы, однако эти результаты статистиче-
ски не достоверны. 

Аналогичная тенденция зафиксирована 
и по гемоглобину. В опытной группе этот пока-
затель составил 119,3 г/л, что на 3,4 г/л больше, 
чем в контрольной группе.
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Рисунок 1 – Графическое изображение  
изменения показателя – Эритроциты, 1012/л

Рисунок 2 – Графическое изображение  
изменения показателя – Гемоглобин, г/л

Рисунок 3 – Графическое изображение  
изменения показателя – Лейкоцит, 109/л

Показатели лейкоцитов в общем анализе 
крови позволяют оценить состояние иммуни-
тета и даже определить причину болезни. Ко-
личество белых клеток крови, то есть лейко-
цитов, в опытной группе снизилось до отметки 
8,45 109/л, что меньше, чем в контрольной груп-
пе, на 0,69 109/л. Этот показатель находится 
в границах физиологических норм животных, 
что свидетельствует об отсутствии признаков 
воспалительных процессов и заболеваний.

Применение зерновой патоки оказало поло-
жительное влияние на интенсивность роста 
телят. Результаты приведены на рисунках 4–6.

Рисунок 4 – Динамика живой массы телят 
при проведении опыта, кг

Рисунок 5 – Валовой прирост, кг

Рисунок 6 – Среднесуточный прирост телят

При постановке опыта были подобраны жи-
вотные практически равной массы 56,8–57,8 
кг. Разница между группами составила 1 кг. 
Проведение измерения в пятимесячном воз-
расте выявило следующие результаты: разни-
ца между анализируемыми группами состави-
ла 16,2 кг или 11,9 % (* – Р≥0,95).

Использование зерновой патоки позволи-
ло довести среднесуточный прирост в опытной 
группе до 789,6 г, что на 126,6 грамма больше, 
чем в контрольной группе (* – Р≥0,95).

Заключение. Выявлено, что скармливание 
зерновой патоки молодняку крупного рогатого 
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скота в количестве 3 кг на голову в сутки ока-
зывает положительное влияние на потребле-
ние кормов, а также увеличивает среднесуточ-
ный прирост живой массы. 

Таким образом, введение в рацион телят 
зерновой патоки в количестве 3 литров по-
зволило увеличить уровень глюкозы в кро-
ви и, соответственно, уровень интенсивности 
окислительно-восстановительных процессов.
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GROWTH DYNAMICS OF CALVES AND THEIR MORPHO-BIOLOGICAL  
CHARACTERISTICS OF BLOOD WHEN USED IN FEEDING GRAIN MOLASSES

The article provides information on the effect of feeding calves in the Kholmogory breed of molasses on the 
intensity of growth and development, as well as an analysis of biochemical and hematological indicators of animal 
blood. The studies were conducted on the basis of the Rybkhoz «Pikhtovka» in the Votkinsk district of the Udmurt 
Republic during 2017–2018. Grain molasses was produced at the enterprise with the help of an innovative small-
sized grinding plant based on cavitation technology. To conduct research, two groups of heifers of the Kholmogory 
breed (10 animals each) were formed on the basis of analogue pairs. The calves of the experimental group 3 liters 
of milk, was replaced by 3 liters of molasses, feeding was also three times a day. The introduction of calf molasses 
into the diet of calves made it possible to increase the level of glucose in the blood to 5.12 mmol/l, which increased 
the intensity of oxidation-reduction processes in the body. The number of leukocytes in the experimental group 
decreased to the level of 8,45 109/l, which is less than in the control group by 0.69 109/l. The number of red blood 
cells in the blood of experimental calves after the experiment was within the normal range of 7.74–7.91 1012/l. A 
slight increase in red blood cells was recorded in the experimental group, however, these results are not statistically 
reliable. A similar trend was recorded for hemoglobin. In the experimental group, this indicator was 119.3 g, which 
is 3.4 g more than in the control group. The use of molasses made it possible to increase the average daily gain in 
the experimental group to 789.6 g, which is 126.6 grams more in the control group (* – P≥0.95).  
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
УДК 621.785.5:621.373.8

А. Г. Ипатов
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ВЛИЯНИЕ ЛАЗЕРНОЙ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ  
ПЕРЕКРИСТАЛЛИЗАЦИИ НА СТРУКТУРУ  
И СВОЙСТВА ЖЕЛЕЗОУГЛЕРОДИСТЫХ КОМПОЗИТОВ 

Механические свойства деталей машин определяются структурой тонкого поверхностного слоя, 
толщина которой не превышает 0,1 мм. Поэтому существующие технологические процессы упрочне-
ния деталей машин методами объемной закалки, химико-термической обработки утратили свое пре-
имущество и актуальность. При этом большинство «традиционных» методов упрочнения обеспечива-
ют получение метастабильных фаз перлитного или мартенситного класса, механические свойства 
которых, ограничиваются температурой не более 200 0С. В данной работе автором рассмотрена воз-
можность упрочнения поверхностных слоев стальных деталей машин концентрированным источни-
ком энергии – лазерным излучением. Лазерное излучение в современном машиностроении использует-
ся достаточно широко. Однако за последние годы значительно расширилась номенклатура промыш-
ленных лазеров, обладающих отличительными энергетическими и кинематическими характеристи-
ками, что дало возможность к реализации новых способов упрочнения, в частности, высокоскорост-
ное лазерное упрочнение. Высокие скорости охлаждения локальных объемов материала, поверхностно-
го слоя деталей машин, обеспечивают получение мелкодисперсных структур, вплоть до наноразмер-
ных. Для реализации возможности анализа структуры и свойств поверхности деталей машин после 
высокоскоростной перекристаллизации в работе разработана методика по получению железоуглероди-
стого композита на основе карбонильного и кристаллического железа методом длительного спекания  
в защитной восстановительной среде. Полученный композит в дальнейшем подвергался высокоскорост-
ной лазерной обработке со скоростями от 1 до 4 м/с. Для определения характеристик образцы подвер-
глись лабораторным исследованиям. Результаты исследований подтвердили возможность получения 
структур по механизмам, отличных от традиционных. В зоне высокоскоростной лазерной обработки 
наблюдается тенденция по скачкообразному изменению фазовых превращений, которые заключаются 
в переходе к другому морфологическому типу затвердевания при определенной скорости затвердевания.  
При этом меняются и механические свойства: микротвердость скачкообразно падает, что указывает 
на переход совершенно в иное структурное образование, скорее всего, переход к бесструктурному, аморф-
ному типу, как наиболее устойчивому морфологическому состоянию. 

Ключевые слова: высокоскоростная лазерная перекристаллизация, упрочнение, структура,  
морфологический переход, микротвердость. 

В современных условиях эксплуатации из-
делий особое внимание уделяется их надеж-
ности и долговечности. Как известно, поверх-
ностные слои деталей подвергаются наиболее 
интенсивным механическим, тепловым, хими-
ческим воздействиям, что приводит к их пре-
ждевременному выходу из строя. При этом тра-
диционные методы восстановления не только 
экономически не целесообразны, но и не дают 
желаемых свойств, поскольку все виды тер-
мического упрочнения связаны с нагревом 
всего объема детали, что снижает механиче-
ские и физические свойства детали в резуль-
тате сильного термического воздействия [3, 4]. 
Все это стимулирует создание новых методов 
упрочнения и восстановления деталей. В на-
стоящее время пристальное внимание уделяет-
ся лазерному воздействию на материалы [1, 3,  
4, 5, 7–10]. Структура и фазовые состояния по-
верхностных слоев после лазерной обработки 

привлекают внимание своими необычными 
физическими и механическими свойствами.

Перспективным направлением исследований 
в данной области является получение мелкоди-
сперсной структуры, вплоть до наноразмерных 
структур на рабочей поверхности деталей [3, 8, 9].  
Наноразмерные структуры характеризуются 
особенностями, которые заключаются в том, 
что рассматриваемые процессы и совершаемые 
действия происходят в нанометровом диапазо-
не пространственных размеров. Поэтому цель 
данной работы заключается в изучении возмож-
ности получения структур в зоне лазерной вы-
сокоскоростной перекристаллизации близких 
по строению и химическому составу к исходному 
мелкодисперсному или наноразмерному мате-
риалу. Развитие поставленной цели необходимо 
для создания технологии получения нанострук-
турных слоев за счет лазерной высокоскорост-
ной перекристаллизации нанесенного на по-
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верхность наноразмерного порошка разного хи-
мического состава. Для реализации поставлен-
ной цели в работе решаются задачи по исследо-
ванию структуры и свойств при лазерном высо-
коскоростном спекании (с переплавом) мелкоди-
сперсных смесей порошков, состоящих из хими-
чески чистого железа и графита.

Материалы и методика эксперимента. 
Для изготовления образцов использовались 
порошки карбонильного железа марки А–100 
и кристаллического графита. Технология по-
лучения карбонильного железа обеспечивает 
химическую чистоту порошка за исключением 
трех элементов – кислорода, углерода и азота. 
Для очистки от этих элементов исходный по-
рошок подвергался отжигу в атмосфере водо-
рода при температуре 350 °С в течение одного 
часа с охлаждением в печи. После этого поро-
шок железа смешивался с графитом в пропор-
циях, необходимых для получения готовых об-
разцов сплава железо-углерода с содержанием 
углерода 0,3 % по весу. После чего смесь порош-
ков размалывалась на вибромельнице. Фрак-
ционный состав регулировался временем раз-
мола, причем размер частиц порошка менялся 
от 100 нм до нескольких микрометров.

Из подготовленных смесей порошков изго-
тавливались образцы по двукратному циклу: 
прессовка порошка; предварительное спека-
ние в защитной атмосфере (диссоциирован-
ный аммиак) в течение 2 часов с охлаждением 
в печи; калибровка образцов; окончательное 
спекание в течение 4 часов. Плотность готовых 
образцов составляла 7,4 г/см3, структура – фер-
рит, перлит с микротвердостью 70–90 кг/мм 2.

Для последующей лазерной обработки об-
разцов был изготовлен технологический стенд 
с использованием СО 2 лазера Лантан–ЗМ, 
работающего в режиме генерации непрерыв-
ного излучения мощностью 1 кВт. Плотность 
мощности лазерного излучения устанавлива-
лась в диапазоне от 2,6–105 до 1,4–106 Вт/см2. 
Необходимая скорость V сканирования луча 
лазера устанавливалась частотой N вращения 
образца в специальном приспособлении. Диа-
пазон скорости V составил от 0,1 м/с до 4 м/с.

После лазерной обработки проводилось ме-
таллографическое, рентгеноструктурное ис-
следование образцов, а также измерение ми-
кротвердости слоев в зоне лазерной перекри-
сталлизации. После травления и анализа 
структуры в этих же сечениях проводилось из-
мерение микротвердости.

Результаты исследований. В условиях 
высокоскоростной обработки зона лазерного 

воздействия состоит из двух слоев: зон лазер-
ной закалки из жидкой и твердой фаз. Зона от-
пуска при этом отсутствует. Характерная ми-
кроструктура слоев показана на рисунке 1.

Рисунок 1 – Микроструктура образца  
после лазерной перекристаллизации

Для всех образцов в зоне лазерной пере-
кристаллизации характерна светлотравя-
щаяся структура (верхняя часть на рисун-
ке 1), что объясняется особенностями лазерно-
го воздействия, характеризующегося высоким 
значением градиента температуры на фрон-
те и высокой скоростью кристаллизации. 
При кристаллизации из расплава, образован-
ного лазерным излучением, во всем использо-
ванном в данной работе диапазоне скоростей 
V образуется аустенит, затвердевающий в виде 
дендритов, ячеек или плоским фронтом в зави-
симости от скорости Vs и градиента G темпера-
туры. При дальнейшем охлаждении аустенита 
происходит его аллотропическое γ–ά превра-
щение по мартенситному механизму без нару-
шения формы и размеров исходных кристал-
лов. Причем рост мартенситных кристаллов 
тормозится границами зерен и другими де-
фектами, что позволяет в итоге получить мел-
кодисперсную неравновесную структуру пла-
стинчатого мартенсита. В зоне лазерной за-
калки (средняя часть на рисунке 1) вследствие 
высокой скорости нагрева и охлаждения обра-
зуется неоднородный по содержанию углеро-
да мелкодисперстный пластинчатый мартен-
сит. С ростом скорости движения луча лазера 
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от значения 0,1 м/с рентгеноструктурный ана-
лиз на установке ДРОН-6М показывает одно-
образный рост тетрагональности мартенсита, 
эффективной ширины линий альфа- и гамма-
железа, количества остаточного аустенита. За-
висимость микротвердости слоев в зоне лазер-
ной перекристаллизации от скорости движе-
ния луча лазера показана на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Зависимость микротвердости Н 
в зоне лазерной высокоскоростной  
перекристаллизации от скорости V  

сканирования луча лазера

Характер зависимости микротвердости со-
ответствует результатам, полученным ран-
нее для стали 50 [7, 8] лишь в диапазоне ско-
рости сканирования луча лазера до 0,7 м/с. 
Свыше этой величины монотонность нару-
шается и значение микротвердости испы-
тывает резкий скачок с уменьшением значе-
ния до 300 кг/мм2. В дальнейшем микротвер-
дость перестает зависеть от скорости движе-
ния луча лазера. 

Объяснение этого экспериментально-
го результата может заключаться в воз-
можном скачкообразном переходе к друго-
му морфологическому типу затвердевания 
при данной скорости. Это может быть пере-
ход от дендритно-ячеистой морфологии к бес-
структурной кристаллизации в области высо-
ких скоростей как переход к абсолютной мор-
фологической устойчивости фронта.

На рисунке 3 хорошо видно, что переплав 
не изменяет форму и размеры, то есть струк-
туру пор. 

Время нахождения элементарных объемов 
сплава в жидком состоянии при высокой ско-
рости сканирования очень мало и составляет 
величину порядка 10~4 с. За это время, ввиду 
ограниченной диффузионной подвижности, 
атомы расплава не успевают сколько-нибудь 
существенно изменить свое окружение.

Рисунок 4 – Структура пор в зоне лазерной 
высокоскоростной перекристаллизации

В работах [2, 10, 11] дан подход к теорети-
ческому описанию жидкостей и подчерки-
вается существенное влияние ее структуры 
и свойств как на процесс кристаллизации, так 
и на свойства формируемого сплава. Поэтому 
при высокоскоростной кристаллизации с пло-
ским фронтом существенную роль на форми-
рующуюся структуру оказывает эффект струк-
турной наследственности. При движении фрон-
та кристаллизации перераспределение приме-
си (углерода) на фронте незначительно, поэто-
му образуется структура при кристаллизации, 
«наследующая» свойства структуры до образо-
вания расплава.

Приведенные рассуждения подтверждают-
ся данными рентгеноструктурных исследова-
ний. Если до скорости движения луча лазе-
ра 0,7 м/с наблюдается рост тетрагональности 
мартенсита, эффективной ширины линий аль-
фа- и гамма-железа и количества остаточного 
аустенита, то свыше этой скорости наблюдает-
ся обратная тенденция упорядочения структу-
ры, а при значении скорости 1 м/с ширина ли-
ний ά-Fe соответствует структурному исходно-
му состоянию, зависящему от фракционного 
состава исходного порошка.

Выводы. В представленной работе проа-
нализированы структурные изменения по-
верхностных слоев железоуглеродистых 
сплавов под действием высокоскоростной ла-
зерной обработки. Представленные резуль-
таты наглядно демонстрируют значитель-
ное влияние на структуру сплавов скорости 
обработки. До скорости 0,7 м/с наблюдается 
стандартная кинетика структурных превра-
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щений с формированием закалочных струк-
тур с избыточным аустенитом по мартенсит-
ному механизму, однако при скоростях свы-
ше 0,7 м/с наблюдается обратная тенденция 
и скачкообразное изменение механических 
свойств, в частности, микротвердость струк-
туры понижается с уменьшением значения 
до 300 кг/мм2. В дальнейшем микротвер-
дость перестает зависеть от скорости движе-
ния луча лазера. 

Объяснение этого экспериментально-
го результата может заключаться в воз-
можном скачкообразном переходе к друго-
му морфологическому типу затвердевания 
при данной скорости. Это может быть пере-
ход от дендритно-ячеистой морфологии к бес-
структурной кристаллизации в области вы-
соких скоростей как переход к абсолютной 
морфологической устойчивости фронта. 

Представленные результаты исследова-
ний имеют высокую практическую значимость 
и могут быть использованы при проектирова-
нии технологических процессов упрочнения 
деталей машин.
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EFFECT OF HIGH-RATE LASER RECRYSTALLIZATION ON THE STRUCTURE  
AND PROPERTIES OF THE IRON-CARBON COMPOSITES

The mechanical properties of the machines’ parts are determined by the structure of a thin surface lay-
er whose thickness does not exceed 0.1 mm. Therefore, the existing technological processes of hardening of ma-
chine parts by implementing the methods of bulk hardening and chemical-heat treatment have lost its advantage  
and relevance. The majority of “traditional” methods of hardening provide metastable phases of pearlite, or mar-
tensitic class of mechanical properties, which are limited to a temperature not exceeding 200 0С. In this paper,  
the author considers the possibility of hardening the surface layers of steel parts of machines by a concentrated 
energy source-laser radiation. Laser radiation is widely enough used in modern engineering. However, in recent 
years, the range of industrial lasers with distinctive energy and kinematic characteristics has been significantly 
expanded that made it possible to implement new methods of hardening – high-speed laser hardening, in particu-
lar. High cooling rates of local material volumes, the outer surface layer of machine parts, provide fine-dispersed 
structures, up to nano-scaled. To realize the possibility of analyzing the structure and surface properties of machine 
parts after high-speed recrystallization, a technique for obtaining an iron-carbon composite based on carbonyl iron 
and crystalline by long-term sintering in a protective, reducing medium have been developed. The resulting com-
posite was subsequently further on subjected to high-rate laser processing at speeds from 1 to 4 m/s. To determine 
the characteristics of the samples, the latter were subjected to laboratory testing. The results of the research have 
confirmed the possibility of obtaining structures as per mechanisms different from traditional ones. In the zone  
of high-rate laser processing, there was a tendency observed for abrupt change in phase transformations, the latter 
being transferred to another morphological type of solidification at a certain rate of solidification. At the same time, 
mechanical properties also have been also changing: the micro-hardness drops abruptly, and that indicates the 
transition to a completely different structural formation, most likely – the transition to a structureless, amorphous 
type, as the most stable morphological state. 

Key words: high-speed laser recrystallization; hardening; structure; morphological transition; micro-
hardness.

Author:
Ipatov Aleksey Gennadievich – Candidate of Technical Sciences, Associate Professor at the Department  
of Operation and Repair of Machines, Izhevsk State Agricultural Academy (9, Studencheskaya St., Izhevsk,  
Udmurt Republic, Russian Federation, 426069; e-mail: Ipatow.al@yandex.ru). 



54

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 3 (59) 2019 
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А. Г. Ипатов, С. Н. Шмыков
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ПЕРСПЕКТИВЫ РЕАЛИЗАЦИИ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ  
ПОКРЫТИЙ В РЕМОНТНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

Использование тонких пленок имеет неоспоримое преимущество перед традиционными покры-
тиями, определяемое высокой усталостной прочностью, «гибкостью» структуры, низкой дислокаци-
онной активностью, высокой адгезией с подложкой. Получение тонких покрытий преимущественно 
реализуется в инструментальном производстве, при повышении износостойкости и красностойко-
сти режущих кромок инструментов. Для получения таких покрытий на практике с 80-х годов реали-
зуются PVD- и CDV-технологии, которые обеспечивают получение сверхтвердых покрытий толщиной 
не более 15 мкм. Негативной стороной этих технологий является получение гомогенных структур  
с узким диапазоном физических и эксплуатационных свойств. В условиях машиностроения синтези-
руемые покрытия должны обладать комплексом свойств, которые одинаково противостоят уста-
лостным, термическим, динамическим и тому подобным нагрузкам. Получение таких покрытий со-
пряжено с гетерогенностью структуры, с наличием многофазового состава, что влияет на кинети-
ку процессов структурообразования и тем самым усложняет технологию синтеза покрытия. Авто-
рами в работе представлена возможность получения устойчивых тонких покрытий на поверхности 
деталей машин с целью повышения их износостойкости и долговечности. Для реализации техноло-
гии предложена технология тонкоплёночного покрытия на основе симбиоза конструкционных и ин-
струментальных композиционных составов с реализацией принципа «Шарпи». Для синтеза тонко-
го покрытия использована технология короткоимпульсного лазерного излучения с эффектом амор-
физации структуры в силу высоких скоростей кристаллизации. Для получения покрытия использо-
вана порошковая композиция на основе сплава баббит Б83, легированная карбидом бора. Процентное 
соотношение карбида бора было определено на основе поисковых исследований и ограничивалось 1,5 % 
по массе. Результаты исследований продемонстрировали устойчивость покрытий в условиях уста-
лостной нагрузки, которая не уступает традиционным баббитовым покрытиям, при этом несущая 
способность покрытия, а также задиростойкость значительно превышают показатели традицион-
ных покрытий более чем в 4 раза. Микротвердость покрытия увеличилась более чем в 3 раза и соста-
вила 1080 кгс/мм2, при этом структура характеризуется мелкодисперсной структурой с переходом  
на аморфную. 

Полученные результаты обладают высокой практической значимостью и могут быть использова-
ны при восстановлении валов и осей, работающих при высоких динамических и кинематических режимах. 

Ключевые слова: тонкое покрытие, антифрикционные покрытия, короткоимпульсная лазерная 
обработка, износостойкость, восстановление.

Развитие ремонтного производства по вос-
становлению, повышению долговечности и на-
дежности деталей машин в контактирующих 
парах характеризуется использованием тех-
нологий термического упрочнения поверх-
ностных слоев деталей или синтезом специ-
альных функциональных покрытий на осно-
ве конструкционных композиционных соста-
вов [2, 4, 5]. При этом эффективность таких ре-
шений зачастую определяется особенностями 
используемых источников энергии, наноси-
мых композиций и геометрических характе-
ристик покрытий. 

При получении восстановительных, функ-
циональных покрытий в машиностроении осо-
бое внимание уделяют адгезии наносимого 
слоя с основой деталей. Такой подход значи-
тельно ограничивает возможности данной тех-
нологии, поскольку высокая адгезия в услови-
ях традиционных технологий возможна лишь 

при использовании «родственных» материа-
лов, схожих по химическому и фазовому со-
ставу. Однако, учитывая малую номенклату-
ру конструкционных материалов (использу-
емых в общем машиностроении), возникают 
сложности подбора материалов покрытий, об-
ладающих высокими физико-механическими 
свойствами. Для повышения номенклату-
ры материалов, а также повышения физико-
механических свойств покрытий, современ-
ное машиностроение особое внимание уделя-
ет получению наноструктурных покрытий, ха-
рактеризующихся величиной кристаллов ме-
нее 100 нм. Теория, предложенная в начале  
80-х годов немецким ученым Г. Глейтером, 
успешно реализуется в мировой практике, 
в частности, при синтезировании износостой-
ких покрытий для инструментов, термозащит-
ных покрытий для лопаток турбин и так далее. 
Использование наноструктурных покрытий 
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в ремонтном производстве с целью восстанов-
ления деталей машин и повышения долговеч-
ности и надежности в парах трений реализу-
ется недостаточно эффективно [3], на что ска-
зывается отсутствие полномасштабных иссле-
дований в этой области. 

В условиях машиностроения и ремонтного 
производства при синтезе наноструктуриро-
ванных покрытий используются порошковые 
композиции с высокой дисперсностью, не пре-
вышающие размерность свыше 100 нм. По-
лучение таких порошковых композиций за-
нимает длительный период и, как правило, 
не обеспечивает желаемого результата в силу 
высокой поверхностной энергии порошковых 
частиц, обеспечивающих их скопление в кон-
гломераты и тем самым формирование круп-
ных дендритов разнонаправленного характе-
ра. Разнонаправленное формирование струк-
туры обеспечивает устойчивость покрытия 
при небольших и недлительных динамиче-
ских нагрузках, однако при длительных на-
гружениях, как показала практика [2], наи-
более эффективны структуры стекловидно-
го, аморфного состояния с минимальной кон-
центрацией дислокаций. Как известно, в за-
висимости от скорости перекристаллизации 
структуры возможно формирование различ-
ных типов структур от дендритного строения 
(малые скорости охлаждения) до стеклоподоб-
ной, аморфной структуры (сверхвысокие ско-
рости охлаждения) [8, 9]. Получение аморф-
ных структур более привлекательно с точки 
зрения отсутствия дислокаций и ярко выра-
женной кристаллической структуры. С уче-
том вышесказанного нами в данной работе 
предлагается реализовать тонкое покрытие 
по своим характеристикам, близким к аморф-
ным структурам, которые обладают уникаль-
ными свойствами.

Методика исследований. Для реали-
зации предлагаемой технологии нами была 
предложена идея совмещения свойств ин-
струментальных и конструкционных мате-
риалов, поскольку каждый из этих материа-
лов уникален по своим свойствам – инстру-
ментальные материалы твердые и износо-
стойкие, конструкционные материалы более 
пластичные и обладают высокой усталост-
ной прочностью. При этом необходимо учи-
тывать тот факт, что строение должно удо-
влетворять принципу «Шарпи», которое ха-
рактеризуется мягкой матрицей с более твер-
дыми включениями. С этой целью в каче-
стве основы покрытия использовали анти-

фрикционное покрытие на основе оловянно-
го баббит Б83, обладающего высокими про-
тивоизносными свойствами в условиях сухой 
и гидродинамической смазки. Но при этом 
твердость данных покрытий не превышает  
180–200 кгс/см2, что обеспечивает низкую не-
сущую способность покрытий, не более 18 
МПа. Работы по упрочнению и повышению 
эксплуатационных свойств баббитовых по-
крытий проводились многими исследовате-
лями, но в основном они сводились к изме-
нению структуры покрытия без изменения 
химического состава [1, 2]. В данной работе 
для повышения эксплуатационных свойств 
в состав композиции Б83 дополнительно до-
бавили карбид бора с концентрацией по массе 
в 1,5 %. В дальнейшем порошковая компози-
ция подверглась интенсивной механоактива-
ции в условиях шаровой мельницы с получе-
нием дисперсности порошковой композиции 
40–80 нм. Процесс синтеза покрытия произво-
дили в цеховой защитной камере в среде ар-
гона [5] по заранее определенным режимам.

Полученные лабораторные покрытия под-
вергли лабораторным исследованиям в усло-
виях металлографического анализа и износ-
ных испытаний по режимам, представленным 
в работах [5, 10].

Результаты исследований. Металлогра-
фические исследования проводили с целью 
определения качества адгезии покрытия с по-
верхностью детали и выявления структуры по-
крытия. На рисунке 1 представлена структу-
ра покрытия и подложки. Покрытие облада-
ет равномерной структурой, без наличия пор 
и раковин толщиной от 35 до 50 мкм. Зона ад-
гезии четко проявляется с тонкой адгезионной 
зоной (темная тонкая полоска). В зоне адгезии 
отсутствуют нежелательные примеси, нали-
чие трещин и непроваров, что свидетельству-
ет о высоком качестве соединения и выбора ре-
жимов обработки. 

Рисунок 1 – Микроструктура покрытия 
и зоны адгезии
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Структура подложки проявляется в виде 
ферритной и перлитной смеси (светлые зоны 
феррит, темные – перлит). Микроструктура са-
мого покрытия не проявляется, при увеличе-
нии свыше 1500 раз видны характерные кри-
сталлы, по характеру и размеру напоминаю-
щие исходные порошковые частицы, что под-
тверждает тот факт, что процесс синтеза по-
крытий происходит с неполным оплавлением 
порошковых частиц, то есть реализуется спе-
кание порошковых материалов в жидкой среде. 
Процесс перехода от оплавления к спеканию 
благоприятно влияет на физико-механические 
свойства покрытия по причине снижения вну-
тренних напряжений ввиду отсутствия полно-
го оплавления разнородных частиц порошко-
вой композиции.

Для определения работоспособности и стой-
кости покрытия в условиях эксплуатации смо-
делировали граничные условия смазки с пе-
реходом на сухое трение (наиболее агрессив-
ные условия эксплуатации). На первом этапе 
износных испытаний провели сравнительные 
исследования влияния карбида бора на коэф-
фициент трения. В качестве сравнения проа-
нализировали стандартное баббитовое покры-
тие Б83, изготавливаемое Дмитровским заво-
дом вкладышей по традиционной технологии 
литья [7].

Рисунок 2 – Сравнительный анализ  
коэффициента трения:

1– баббитовое покрытие Б83,  
2 – исследуемое покрытие

Проведенные исследования подтвердили 
наши ожидания: значение коэффициента тре-
ния варьируется в пределах значений стан-
дартного баббитового покрытия. С увеличени-
ем нагрузки у исследуемого покрытия наблю-
дается стабилизация коэффициента трения, 
в то время как у стандартного возникает зна-
чительное повышение коэффициента трения 
с переходом на схватывание.

Введение дополнительно карбида бора бла-
гоприятно сказалось на коэффициенте тре-
ния, поскольку увеличилась твердость по-
крытия. Выполненные исследования выяви-
ли значительное увеличение микротвердости 
покрытия до 1000–1080 кгс/мм2, что более чем  
в 4 раза превышает показатели стандартных 
баббитовых покрытий. 

Увеличение твердости приводит к фор-
мированию в зоне контакта упругих дефор-
маций. Упругая форма контакта обеспечи-
вает более низкие значения коэффициента 
трения, что вызвано понижением шерохова-
тости в зоне трения и стабильной площадью  
контакта.

Наиболее важной и определяющей характе-
ристикой покрытия является ее несущая спо-
собность. Сравнение исследуемого покрытия 
со стандартным покрытием показало повыше-
ние несущей способности в 3–4 раза.

Рисунок 3 – Сравнительный анализ  
несущей способности:

1 – баббитовое покрытие Б83,  
2 – исследуемое покрытие

Повышение несущей способности вызвано 
повышением твердости и когезионной проч-
ности покрытия. Введение карбида бора даже 
в небольших количествах привело к форми-
рованию прочной матрицы, которая удер-
живает высокие контактные напряжения, 
обеспечивая повышение несущей способно-
сти. Расположенная в каркасе мягкая бабби-
товая структура противостоит интенсивно-
му изнашиванию и схватыванию за счет де-
формации в зонах микроконтакта и поглоща-
ет высокие термические нагрузки. Необхо-
димо отметить, что в условиях износных ис-
пытаний температура разрушения исследу-
емого покрытия достигла свыше 250 0С, тог-
да как у стандартных баббитовых покрытий 
процессы заедания наступают при темпера-
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турах от 110 до 135 0С. Высокая термопроч-
ность также связана с наличием прочной ма-
трицы на основе карбида бора. 

Выводы. В современном ремонтном про-
изводстве наиболее привлекательно исполь-
зование тонких покрытий, синтезируемых 
в контролируемых средах. В работе пред-
ставлены результаты исследования восста-
новительных, антифрикционных покрытий 
на основе порошкового баббита Б83 и карбида 
бора, полученных короткоимпульсной лазер-
ной обработкой. 

Представленные результаты дают нагляд-
ное представление о возможности получе-
ния подобных покрытий, а также их высо-
кую работоспособность, в частности, коэффи-
циент трения в диапазоне нагрузок незначи-
тельно снижается по сравнению с традици-
онными баббитовыми покрытиями, а несу-
щая способность значительно выше и состав-
ляет порядка 35–40 МПа, что более чем  
в 4 раза выше стандартных баббитовых покры-
тий на основе Б83. 

Полученные результаты имеют огромный 
практический потенциал и могут быть ис-
пользованы в условиях ремонтных мастерских 
и машиностроительных предприятий.

Список литературы
1.	 Барыкин, Н. П. Влияние структуры баббита 

Б83 на интенсивность износа трибосопряжений / 
Н. П. Барыкин,  Р. Ф. Фазлыахметов,  А. Х. Валеев // 
Металловедение и термическая обработка. – 2006. – 
№ 2 (608). – С. 44–46.

2.	Ипатов А. Г. Исследование триботехниче-
ских свойств металлополимерных покрытий систе-
мы «Б83-MoS2-Ф4» / А. Г. Ипатов,  Е. В. Харанжев-
ский, С. М. Стрелков  // Вестник Ижевской ГСХА. – 
2015. – № 3 (44). – С. 7–20.

3.	Гольдфарб, В. И. Новая технология лазерной 
модификации поверхностей низкоскоростных тя-
желонагруженных опор скольжения / В.  И.  Голь-
дфарб, Е. С. Трубачев, Е. В. Харанжевский, А. Г. Ипа- 
тов, К. В. Богданов, Ю. Ю. Матвеева // Вестник 
ИжГТУ им. М. Т. Калашникова. – 2017. – Т. 20. – 
№ 2. – С. 112–117. 

4.	 Ipatov A. G. Analysis and synthes is off unctional 
coatings by high-speedlaser processing of ultrafine 
powder compositions / A. G. Ipatov, S. N. Shmykov, 
I. A. Deryushev, L. Ya. Novikova, V. A. Sokolov // 
International Journal of Mechanical and Production 
Engineering Research and Development. – 2019. –  
Т. 9. – № 3. – С. 421–430.

5.	 Ипатов А. Г. Модификация антифрикцион-
ных покрытий на основе оловянистой бронзы корот-
коимпульсной лазерной обработкой / А. Г. Ипатов, 

Е. В. Харанжевский // Технический сервис машин, 
2018. – Т. 133. – С. 220–226.

6.	 Ipatov A. G. An analysis of the functional 
properties of super hard coatings on boron carbide 
synthesized by short-pulse laser processing / 
A. G. Ipatov, G. Ya. Ostaev., S. N. Shmykov, L. Ya. 
Novikova, I. A. Deryushev // International Journal of 
Mechanical and Production Engineering Research and 
Development. – 2019. – Т. 9. – № 2. – С. 921–928.

7.	 Шмыков, С. Н. Анализ рынка подшипников 
скольжения в россии / С. Н. Шмыков, Л. Я. Новико-
ва // Аграрная наука – сельскохозяйственному про-
изводству: мат. Междунар. научно-практ. конфе-
ренции: в 3 томах. – Ижевск, ФГБОУ ВО Ижевская 
ГСХА, 2019. – С. 177–183.

8.	Galenko, P. K. Model for free dendritic alloy 
growth under interfacial and bulk phase nonequilibrium 
condition / P. K. Galenko, D. A. Danilov// J. Cryst. 
Growth. – 1999. – V. 197. – S. 992–1002.

9.	Харанжевский, Е. В. Исследование высоко-
скоростной перекристаллизации при лазерном 
упрочнении среднеуглеродистой стали: дисс. кан-
дидата технических наук/ Е. В. Харанжевский. – 
Ижевск, 2002.

10.	 Ипатов А. Г. Повышение работоспособности 
сепарирующего решета дробилки зерна закрыто-
го типа / А. Г. Ипатов, В. И. Широбоков, М. А. Куба-
лов // Известия Горского государственного агарно-
го университета. – 2018. – Т. 55. – № 1. – С. 112–119.

Spisok literatury
1.	 Barykin, N. P. Vliyanie struktury babbita B83 na 

intensivnost’ iznosa tribosopryazhenij / N. P. Barykin, 
R. F. Fazlyakhmetov, А. KH. Valeev // Metallovedenie i 
termicheskaya obrabotka. – 2006. – № 2 (608). – S. 44–46.

2.	 Ipatov А. G. Issledovanie tribotekhnicheskikh 
svojstv metallopolimernykh pokrytij sistemy «B83-
MoS2-F4» / А. G. Ipatov, E. V. KHaranzhevskij, 
S. M. Strelkov // Vestnik Izhevskoj gosudarstvennoj 
sel’skokhozyajstvennoj akademii. – 2015. – №3 (44). – 
S. 7–20.

3.	Gol’dfarb, V. I. Novaya tekhnologiya lazernoj 
modifikatsii poverkhnostej nizkoskorostnykh 
tyazhelonagruzhennykh opor skol’zheniya. / 
V. I. Gol’dfarb, E. S. Trubachev, .E. V. KHaranzhevskij, 
А. G. Ipatov, K. V. Bogdanov, YU. YU. Matveeva // 
Vestnik IzhGTU im. M. T. Kalashnikova. – 2017. –  
T. 20. – № 2. – S. 112–117. 

4.	 Ipatov A. G. Analysis and synthes is off unctional 
coatings by high-speedlaser processing of ultrafine 
powder compositions / Ipatov A.G., Shmykov S. N., 
Deryushev I. A., Novikova L. Ya., Sokolov V.A. // 
International Journal of Mechanical and Production 
Engineering Research and Development. – 2019. – T. 9. –  
№ 3. – S. 421–430.

5.	 Ipatov А. G. Modifikаtsiya аntifriktsionnykh pokry- 
tij nа osnove olovyanistoj bronzy korotkoimpul’snoj 
lаzernoj obrаbotkoj / А. G. Ipatov, E. V, KHaranzhevskij // 
Tekhnicheskij servis mashin, 2018. – T. 133. – S. 220–226.



58

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 3 (59) 2019 

6.	 Ipatov A. G. An analysis of the functional properties 
of super hard coatings on boron carbide synthesized by 
short-pulse laser processing / A. G. Ipatov, G. Ya. Ostaev., 
S. N. Shmykov, L. Ya. Novikova, I. A. Deryushev // 
International Journal of Mechanical and Production 
Engineering Research and Development. – 2019. – T. 9. –  
№ 2. – S. 921–928.

7.	 SHmykov, S. N. Аnаliz rynkа podshipnikov 
skol’zheniya v rossii / S. N. SHmykov, L. YA. Novikova // 
Аgrarnaya nauka – sel’skokhozyajstvennomu 
proizvodstvu: mat. Mezhdunar. nauchno-prakt. 
konferentsii: v 3 tomakh. – Izhevsk, FGBOU VO 
Izhevskaya GSKHА. – 2019. – S. 177–183.

8.	Galenko, P. K. Model for free dendritic alloy 
growth under interfacial and bulk phase nonequilibrium 
condition / P. K. Galenko, D. A. Danilov// J. Cryst. 
Growth. – 1999. – V. 197. – S. 992–1002.

9.	 KHaranzhevskij, E. V. Issledovanie vysokoskorostnoj 
perekristallizatsii pri lazernom uprochnenii 
sredneuglerodistoj stali: diss. kandidata tekhnicheskikh 
nauk/ E. V. KHaranzhevskij. – Izhevsk, 2002.

10.	 Ipatov А. G. Povyshenie rabotosposobnosti 
separiruyushhego resheta drobilki zerna zakrytogo 
tipa / А. G. Ipatov, V. I. SHirobokov, M. А. Kubalov // 
Izvestiya Gorskogo gosudarstvennogo agarnogo 
universiteta. – 2018. – T. 55. – № 1. – S. 112–119.

Сведения об авторах
Ипатов Алексей Геннадьевич – кандидат технических наук, доцент кафедры «Эксплуатация и ремонт ма-
шин» ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА (426069, Российская Федерация, г. Ижевск, ул. Студенческая, 9,  
тел. раб. 8 (3412) 59–24–23, тел. сот +7 (951) 201–56–92; e-mail: Ipatow.al@yandex.ru).
Шмыков Сергей Николаевич – кандидат экономических наук, доцент кафедры «Эксплуатация и ремонт ма-
шин» ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА (426069, Российская Федерация, г. Ижевск, ул. Студенческая, 9; 
тел. 8 (3412) 59–24–23).

A. G. Ipatov , S. N. Shmykov
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PROSPECTS FOR IMPLEMENTATION OF THIN-FILM COATINGS  
IN REPAIRING PROCESS

The use of thin films has an undeniable advantage over traditional coatings, which is determined by high 
fatigue resistance, structure, “flexibility”, low dislocation activity, and high adhesion to the object. Obtaining thin 
coatings is mainly implemented in tool production, thus increasing the wear-and-tear resistance and redness 
resistance of the tool cutting edges. To obtain such coatings, PVD and CDV technologies have been implemented 
in practice since the 80s, which provide superhard coatings with a thickness of not more than 15 microns. The 
negative side of these technologies is obtaining homogeneous structures with a narrow range of physical and 
operational properties. In the conditions of mechanical engineering, the synthesized coatings should have a set 
of properties that equally resist fatigue, thermal, dynamic, etc. loading. Obtaining such coatings is associated 
with heterogeneity of the structure, with the presence of a multiphase composition that affects the kinetics of the 
processes of structure formation and thereby complicate the technology of synthesis of the coating. The authors 
have presented the possibility of obtaining stable thin coatings on the surface of machine parts, in order to increase 
their wear resistance and durability. To implement the technology, a thin-film coating technology based on the 
symbiosis of structural and instrumental compositions has been proposed, with the implementation of the Charpy 
principle. For the synthesis of a thin coating, the technology of short-pulse laser radiation had been used followed 
by the effect of amorphization of the structure occurring due to high crystallization rates. To obtain the coating, 
a powder composition based on B83 babbitt alloy doped with boron carbide was used. The percentage of boron 
carbide was determined based on exploratory research and was limited to 1.5 % by weight. The research results 
had demonstrated the stability of coatings under conditions of fatigue loading that was not inferior to traditional 
babbitt coatings, whereas the bearing capacity of the coating, as well as the scoring resistance, had significantly 
exceeded the performance of traditional coatings by more than 4 times. The micro-hardness of the coating had 
increased by more than 3 times, and amounted to 1080, while the structure was characterized by a finely dispersed 
structure with transition to amorphous one.

The results obtained are of high practical significance and can be applied to when restoring shafts and axis 
operating under high dynamic and kinematic conditions.

Key words: thin coating; anti-friction; coating; short-pulse laser processing; wear resistance; restoring.
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Л. Я. Новикова, С. Н. Шмыков, В. И. Широбоков
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ПАРАМЕТРЫ ПЫЛЕВОЗДУШНОЙ СМЕСИ  
И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОЧИСТКИ ВОЗДУХА  
В МОКРОМ ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЕ

Приведены результаты исследований параметров пылевоздушной смеси, таких как концентрация 
пыли, скорость потока, состав жидкости, на качество очистки мокрым пылеуловителем. Мокрый пы-
леуловитель является дополнительным устройством очистки, так как циклоны, используемые в дро-
билках зерна для очистки воздуха, недостаточно эффективно справляются со своей работой. Зерновая 
пыль вредна для здоровья операторов, работающих в кормоцехах, так как они ее вдыхают, кроме того 
витающая в воздухе пыль взрывоопасна, а осевшая пыль пожароопасна. 

В задачи исследований входило изучение эффективности работы мокрого пылеуловителя и влия-
ние на него различных параметров смеси зерновой пыли с воздухом. Исследования проводились на лабо-
раторной установке в ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА в 2017 году. Установка имеет две ступени очистки. 
Каждая ступень представляет собой емкость с жидкостью. Очистка воздуха от зерновой пыли происхо-
дит при ударе смеси, движущейся с определенной скоростью, о поверхность жидкости. Скорость потоку 
сообщается в дробильной камере дробилки. Результаты исследования показали, что увеличение концен-
трации пыли в потоке, а также его скорость положительно сказались на динамике очистки. 

Ключевые слова: пыль, мокрый пылеуловитель, концентрация пыли, скорость потока, эффек-
тивность.

Актуальность. Концентрированные зер-
новые корма входят в рационы всех сельско-
хозяйственных животных. Без них нельзя до-
стигнуть требуемой продуктивности, как мяс-
ной, так и молочной. Они дают доступную бы-
струю энергию в виде углеводов и протеинов 
для жизнедеятельности животных.

Цельное зерно организм коров, свиней, овец 
усваивать не может, поэтому данные корма 
подвергают измельчению до требуемого помо-
ла. Разрушают зерна с помощью различных 
измельчителей, и чаще всего применяют мо-
лотковые дробилки. Процессы измельчения 
концентрированных кормов с помощью дроби-
лок сопровождаются формированием зерновой 
и мучной пыли, которая переходит в аэрозоль-
ное состояние, вызывая появление легких при-
месей в воздухе рабочей зоны, технологиче-
ских или вентиляционных выбросах в атмос-
феру. Для удаления пыли из газовой или воз-
душной смеси используются разнообразные 
по типам и конструктивным особенностям пы-
леуловители [1, 2, 3]. На данном этапе разви-
тия существует большой выбор оборудования, 
обеспечивающего заданную степень очистки 
газов, а также методик по определению пара-
метров газовых потоков и эффективности пы-
леуловителей [4–7].

Пыль состоит из частиц твердого вещества, 
взвешенного в воздухе. По происхождению 
пыль может быть естественной и искусствен-

ной, минеральной и органической, производ-
ственной и коммунально-бытовой. Различно-
го рода заболевания наиболее часто вызывает 
промышленная пыль, характер которой зави-
сит от ее состава [8]. Чем мельче пылевые ча-
стицы, тем дольше они находятся во взвешен-
ном состоянии, проникая в мельчайшие поры 
кожи, бронхи и альвеолы. Наиболее часты-
ми заболеваниями, вызываемыми воздействи-
ем пыли, являются пневмокониозы и бронхи-
ты [9, 10]. Пневмокониозы возникают при дли-
тельном вдыхании различной пыли и харак-
теризуются разрастанием соединительной 
ткани в дыхательных путях. В зависимо-
сти от вида вдыхаемой пыли различают мно-
гие виды пневмокониозов: силикоз (кварцевая 
пыль), антракоз (угольная пыль), сидероз (же-
лезосодержащая пыль) [11, 12]. В связи с этим 
важной проблемой является устранение пыли. 
Мельчайшие частицы пыли могут быть на-
столько малы, что визуально их не замечают, 
и нахождение пыли в воздушном пространстве 
могут показать только приборы [10].

Несмотря на то, что циклоны имеют высо-
кую эффективность, они не справляются с пол-
ной очисткой воздуха, поэтому можно преду-
смотреть дополнительную ступень для улавли-
вания частиц пыли. В качестве такой ступени 
нами предлагается мокрый пылеуловитель.

Цели и задачи исследований. Целью ра-
боты является изучение влияния концентра-
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ции пыли в воздухе и скорости потока на эф-
фективность работы мокрого пылеуловителя. 
Для решения данной цели нами поставлены 
следующие задачи: 

1)	 определить концентрацию пыли в очи-
щенном воздухе при различных концентраци-
ях пыли в исходном загрязненном воздухе; 

2)	 определить концентрацию пыли в очи-
щенном воздухе при разных скоростях подачи 
исходного загрязненного воздуха; 

3)	 показать взаимосвязь концентрации 
пыли и скорости потока.

Материалы и методы исследований. 
Для проведения исследований применяли ла-
бораторную установку мокрый пылеуловитель 
(рис. 1), через который пропускали загряз-
ненный воздух, подача воздуха осуществля-
лась через компрессор. Различную концентра-

цию пыли обеспечивали дозирующим устрой-
ством. В качестве пыли применяли зерновую 
пыль. Концентрацию пылевых частиц в возду-
хе до и после очистки определяли аспиратором 
ЭА-30. Скорость потока снимали анемометром 
МЭС-200.

Степень очистки воздуха определяли 
при трех положениях дозатора, когда он был 
открыт на 1/3, на 2/3 и полностью, с учетом раз-
ных скоростей потока 3, 4, 5, 6, 7 м/с. Каждый 
эксперимент проводился трехкратно.

Результаты исследования. Результаты 
проведенных исследований представлены в та-
блице 1. Для каждой скорости пылевоздушно-
го потока устанавливали три положения доза-
тора и снимали показания. Более наглядно ре-
зультаты исследований видно на представлен-
ных графиках (рис. 2).

Рисунок 1 – Схема мокрого пылеуловителя: 1 – корпус; 2 – крышка верхняя с патрубком;  
3 – вентилятор с валом; 4 – спицы; 5 – корпус первой ступени; 6 – крышка;  

7 – крышка первой ступени; 8 – отводящий патрубок; 9 – мешалка.

Таблица 1 – Результаты эксперимента

Положение заслонки  
дозатора

Скорость потока 
пылевоздушной  
смеси, м/с

Концентрация  
исходной пыли,  
мкг/м3

Концентрация пыли,
мкг/м3

1/3

3 0,355 0,237
4 0,592 0,237
5 1,066 0,829
6 2,606 1,184
7 7,106 2,487
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Положение заслонки  
дозатора

Скорость потока 
пылевоздушной  
смеси, м/с

Концентрация  
исходной пыли,  
мкг/м3

Концентрация пыли,
мкг/м3

2/3

3 0,947 0,592
4 0,711 0,355
5 1,540 0,829
6 2,369 0,592
7 7,817 2,132

3/3

3 1,303 0,829
4 1,066 0,592
5 2,013 0,947
6 3,553 0,829
7 8,409 1,303

Рисунок 2 – Зависимость концентрации пыли в очищенном воздухе  
от концентрации исходной и скорости потока

Окончание табл. 1

График на рисунке 2 показывает, что увели-
чение скорости потока положительно сказыва-
ется на эффективности работы мокрого пылеу-
ловителя. При скорости 3 м/с в первом положе-
нии дозатора концентрация пыли снизилась 
на 0,118 мкг/м3 или 33,3%, а при скорости 7 м/с 
при том же положении концентрация снизилась 
на 4,619 мкг/м3 или на 65,0%. При полном откры-
тии дозатора при скорости 3 м/с концентрация 
пыли снизилась на 36,4%, а при скорости 7 м/с 
при том же положении концентрация снизилась 
на 84,5%. Увеличение концентрации пыли по-
вышает очищающую способность на 19,5%. Кон-
центрация пыли в очищенном воздухе находит-
ся в пределах от 0,237 до 2,487 мкг/м3. Таким 
образом, при повышении концентрации пыли 

в воздухе и скорости потока очищающая способ-
ность пылеуловителя увеличивается.

По графику также можно выявить, что за-
висимость снижения концентрации пыли не-
линейная и с увеличением скорости ее интен-
сивность увеличивается, что наглядно показа-
но на графике при интервале скоростей 6–7 м/с 
(рис. 2). 

Выводы. Очищающая способность мокро-
го пылеуловителя увеличивается при повы-
шении концентрации пыли и скорости пото-
ка. Данный результат можно объяснить тем, 
что высокая скорость потока сообщает части-
цам более высокую кинетическую энергию, со-
ответственно, сила проникновения в жидкость 
будет высокой.
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Results of researches of parameters of dust-air mixture, such as concentration of dust, flow rate, composition of 
liquid on quality of cleaning with the wet dust collector are given. The wet dust collector is an additional cleaning device 
as the cyclones used in grain crushers for air purification insufficiently effectively cope with the work. Grain dust is 
noxious to health the operators working in feed-preparation houses as they inhale it, besides the dust soaring in air is 
explosive, and the accumulated dust is flammable. Research problems included studying of overall performance of the 
wet dust collector and influence on it of different parameters of mix of grain dust with air. Researches were conducted 
on laboratory installation in Izhevsk State Agricultural Academy in 2017. Installation has two steps of cleaning. Each 
step represents capacity with liquid. Air purification comes from grain dust at blow of the mix moving with a certain 
speed about the surface of liquid. Speed is reported to a flow in the crushing camera of the crusher. Results of a research 
showed that increase in concentration of dust in a flow and also its speed positively affected dynamics of cleaning. 
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Н. В. Хохряков, А. М. Иванова
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА 

КВАНТОВОХИМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ МЕТАЛЛ-УГЛЕРОДНЫХ 
НАНОКОМПОЗИТОВ

Рассмотрены математические модели металл-углеродных нанокомпозитов, которые использу-
ются в качестве перспективного микроудобрения для предпосевной обработки семян. В качестве геоме-
трической модели нанокомпозита выбрана система, образованная графитоподобной углеродной обо-
лочкой, взаимодействующей с ионом переходного металла. Расчеты энергий взаимодействия и геоме-
трических параметров модельной системы выполнены методами квантовой химии с использовани-
ем различных базисных наборов. Используемая методика ранее была апробирована на расчетах хими-
чески подобных систем, для которых доступны экспериментальные данные. Полученные результаты  
по энергиям взаимодействия полностью соответствуют данным эксперимента. Расчеты энергий вза-
имодействия графеновых кластеров с ионами переходных металлов показывают, что наиболее интен-
сивное взаимодействие наблюдается для графена, содержащего семиугольный дефект и пятиугольный 
дефект при ионе, расположенном снаружи углеродной оболочки. При этом сильнее всего с дефектным 
графеном взаимодействует ион кобальта. Таким образом, присутствие этого иона при синтезе нано-
трубок должно приводить к образованию более дефектных и коротких наночастиц. Далее исследова-
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лась возможность гидроксилирования нанокомпозитов и взаимодействия полученных систем с водой. 
Расчеты показывают, что присутствие металла или его дефекта повышают вероятность присоеди-
нения OH-группы к графеновой оболочке. Кроме того, содержание металла усиливает взаимодействие 
наночастицы с водой. Для нанокомпозита с содержанием никеля энергия взаимодействия с молекулой 
воды превышает энергию водородной связи в водном димере на 40 %.

Ключевые слова: математическое моделирование, квантовая химия, графен, дефекты, переход-
ные металлы, микроудобрения, водородная связь.

Актуальность. В последние десятилетия 
расширяется сфера применения графитоподоб-
ных углеродных наноструктур и веществ на их 
основе. Наиболее известными видами углерод-
ных наночастиц являются фуллерены [15], угле-
родные нанотрубки [14], графен [20]. На началь-
ном периоде в основном обсуждались примене-
ния частиц идеальной структуры, не содержа-
щих дефектов. В частности, было обнаружено, 
что проводимость углеродных нанотрубок кри-
тично зависит от их параметров, а их жесткость 
превосходит аналогичные параметры металлов. 
Но становится все более очевидным, что нали-
чие дефектов и функциональных групп в иде-
альной графитоподобной структуре невероятно 
расширяет спектр возможных применений угле-
родных наночастиц из-за повышения их хими-
ческой активности и появления новых особен-
ностей взаимодействия с окружающей средой. 
В частности, известно, что при добавлении ги-
дроксильных групп молекула фуллерена ста-
новится водорастворимой, и появляется воз-
можность ее широкого применения в медици-
не. При исследованиях свойств новых веществ 
дефекты создаются в графитовой структуре, на-
пример, при ее обстреле ионами. В дальнейшем 
образованные вакансии заполняют атомами пе-
реходных металлов. Полученный в результа-
те нанокомпозит приобретает каталитические 
свойства и может использоваться в топливных 
элементах [16]. Одиночные дефекты в идеаль-
ной углеродной нанотрубке наблюдаются экспе-
риментально методами сканирующей туннель-
ной микроскопии. Большой практический инте-
рес представляют низкотемпературные методы 
получения наночастиц в среде, содержащей раз-
личные полимеры, а также переходные метал-
лы, их оксиды и соли. Эти сравнительно дешевые 
методы позволяют синтезировать наноскопиче-
ские металл-углеродные нанокомпозиты в боль-
ших количествах. А это, в свою очередь, открыва-
ет дополнительные возможности по их примене-
нию. В частности, в строительстве и сельском хо-
зяйстве. Отличительной особенностью продук-
тов низкотемпературного синтеза является на-
личие большого количества дефектов и функ-
циональных групп в углеродных оболочках. Это 
повышает их химическую активность. Известно, 

что сверхмалые добавки этих наночастиц в ре-
акционную среду приводит к значительным из-
менениям свойств продуктов реакции [6, 7, 12]. 

В аграрной науке исследуется применимость 
углерод-металл содержащих нанокомпозитов 
в качестве микроудобрений [18, 19, 21]. В рабо-
тах [3, 4, 5] проводилась обработка семенного 
материала микроэлементами, содержащими пе-
реходные металлы Zn, Co, Cu, Ni в различных 
формах. В частности, рассматривались ионы пе-
реходных металлов в составе растворимых суль-
фатов и наноскопические частицы металла 
или его оксида, окруженные углеродной плен-
кой, полученные методом низкотемпературного 
синтеза [2, 8, 9]. Исследования показали, что обе 
формы оказали одинаковое влияние на уро-
жайность овса, повысив ее на 12–25 %. Между 
тем, учитывая низкую концентрацию металла 
при использовании микроудобрения в нанофор-
ме, эффект от наночастиц должен быть значи-
тельно меньше, чем от растворенных ионов в вы-
сокой концентрации. Возможные причины та-
кого результата обсуждались в работе [11]. 

Особенности взаимодействия ионов переход-
ных металлов с графитовой оболочкой пред-
ставляют интерес и для экологии. Сравнитель-
но недавно появились технологии, связанные 
с использованием малых кластеров графена 
в качестве сенсоров тяжелых металлов в жид-
костях, а также в фильтрах тонкой очистки.

Таким образом, важно понимание особенно-
стей строения углеродных оболочек и их взаи-
модействия с переходными металлами и иона-
ми, так как эти факторы определяют возмож-
ные приложения нанокомпозитов, их морфоло-
гию в зависимости от условий синтеза.

Цель исследования: изучить особенности 
взаимодействия ионов переходных металлов 
с графитоподобной углеродной пленкой, воз-
можность функционализации нанокомпози-
тов и их влияния на полярные среды.

Задачи исследования:
1)	 выбрать и научно обосновать математи-

ческую модель металл-углеродного наноком-
позита;

2)	 методами квантовой химии определить 
энергии взаимодействия и равновесную геоме-
трическую структуру модельных систем;
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3)	 исследовать вероятность гидроксили-
рования модельных систем и их взаимодей-
ствие с молекулой воды.

Методы исследования. В качестве геоме-
трической модели металл-углеродного наноком-
позита был взят комплекс, образованный ионом 
переходного металла и фрагментом дефектной 
графеновой плоскости. Дефект представлял со-
бой углеродный пятиугольник или семиуголь-
ник и размещался в центре графенового кла-
стера. Для сравнения рассматривались класте-
ры разных размеров. В настоящей работе пред-
ставлены результаты расчетов для кластеров, 
в которых дефектный углеродный многоуголь-
ник был окружен тремя лентами, образованны-
ми углеродными шестиугольниками. На грани-
цах графенового кластера оборванные химиче-
ские связи атомов углерода компенсировались 
атомами водорода. В качестве ионов переходных 
металлов рассматривались металлы 4 периода:  
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu. Системы имели заряд +1.  
Рассмотренные структуры, оптимизированные 
по геометрии, для кластеров с ионом ванадия по-
казаны на рис. 1. На первом этапе проводилась 
оптимизация геометрии комплекса. Затем про-
водилась оценка энергии взаимодействия меж-
ду фрагментами с учетом ошибки суперпозиции 
базисного набора BSSE [23]. Дополнительная 
оптимизация геометрии изолированных фраг-
ментов не проводилась. Кроме того, не учитыва-
лись энергии нулевых колебаний.

Для расчета энергии системы использовал-
ся метод функционала плотности с базисом  
m6–31G [17] и обменно-корреляционного – 
функционалами B3LYP. Эта модель обеспечи-
ла хорошее согласие с экспериментом при расче-
тах химически подобных эталонных систем [10]. 
В частности, рассчитанные энергии взаимодей-
ствия ионов переходных металлов V, Cr, Mn, Fe, 
Co, Ni, Cu с бензольным кольцом и энергия свя-

зи ферроцена полностью совпали с эксперимен-
тальными данными. Этот результат подтверж-
дает обоснованность выбранной методики рас-
чета, несмотря на то, что базис 6–31G считается 
малым для систем подобного типа. 

Во второй части работы в рамках рассмотрен-
ной модели исследовалось взаимодействие ги-
дроксилированных металл-углеродных компо-
зитов с водой. При этом металл имитировался 
двухатомным металлическим кластером, а гра-
феновая оболочка содержала восемь углерод-
ных многоугольников. Для более корректного 
учета полярных O-H связей и электронных об-
лаков аниона в базис для разложения электрон-
ных функций атома кислорода были добавлены 
диффузные и поляризационные орбитали.

Часть расчетов была выполнена на суперком-
пьютере МГУ «Ломоносов» [1] при помощи про-
граммного комплекса NWCHEM [24]. Дополни-
тельно для выполнения завершающих расчетов 
энергий взаимодействия между фрагментами 
использовалась программа Firefly [13, 22].

Результаты исследования. В рамках рас-
смотренной методики были исследованы ком-
плексы, образованные графеном и ионом пе-
реходного металла. Рассматривались систе-
мы на основе бездефектного графенового листа 
и системы, содержащие дефектное пятиуголь-
ное и семиугольное углеродное кольцо. Оптими-
зированный по энергии комплекс с ионом V+ по-
казан на рис. 1. Ион ванадия на рисунке показан 
белым цветом, атомы углерода – черным, а ато-
мы водорода – белым цветом. На рис 1а показана 
система с бездефектным графеновым кластером 
C96H24. Система с семиугольным дефектом (кла-
стер C112H28) показана на рис. 1 б. На рис. 1 в пока-
зана система с пятиугольным дефектом (кластер 
C80H20), при этом ион металла расположен внутри 
углеродной оболочки, а такая же система с ионом 
снаружи оболочки показана на рисунке 1 г. 

Рисунок 1 – Комплексы, образованные ионом V+ и дефектными кластерами графена 
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Хорошо известно, что внедрение дефекта 
в структуру графенового листа приводит к ис-
кажению плоскости. В случае внедрения пя-
тиугольника плоский лист превращается в ко-
ническую поверхность, а при внедрении семи-
угольника получается седло. Результаты рас-
четов полностью соответствуют этим данным. 
В таблице 1 приводятся энергии взаимодей-
ствия между ионами металла и углеродными 
оболочками для различных систем. Система, 
показанная на рисунке 1 в, с ионом внутриугле-
родного конуса, в таблице 1 и далее обозначает-
ся индексом “in”, а система, показанная на ри-
сунке 1 г с ионом снаружи – индексом “out”.

Таблица 1 – Энергии взаимодействия  
между ионами переходных металлов 
и графеновыми кластерами (в кДж/моль)

Ион  
металла

Графеновый кластер

C96H24 [C80H20]out [C80H20]in C112H28

Co+ 222 403 281 407

Cr+ 216 254 185 262

Cu+ 273 346 218 348

Fe+ 327 342 300 386

Mn+ 206 242 158 241

Ni+ 253 346 248 345

V+ 238 270 216 291

Данные таблицы 1 позволяют сделать вы-
вод, что для большинства атомов наиболее 
слабое взаимодействие наблюдается при по-
мещении иона внутрь конического кластера 
с пятиугольным дефектом (рис. 1 в). Наибо-
лее сильное взаимодействие наблюдается 
для углеродных кластеров с семиугольным 
дефектом (рис. 1 а) и для конических оболо-
чек с металлом снаружи (рис. 1 г). Такой ре-
зультат можно объяснить избыточным отри-

цательным зарядом снаружи конуса, при-
тягивающим положительный ион металла. 
Внутри конуса плотность отрицательного за-
ряда быстро убывает при удалении от вер-
шины, а высокая плотность атомов углерода 
обеспечивает дополнительное отталкивание 
иона за счёт отталкивания внутренних элек-
тронных оболочек. В области несимметрично-
го семиугольного дефекта имеет место боль-
шое разнообразие в распределении плотно-
сти заряда, и ион металла получает возмож-
ность занять наиболее выгодное положение. 
В случае бездефектного кластера наблюда-
ется слабое взаимодействие с ионом металла, 
так как графитовая плоскость в этом случае 
не нарушена и очень стабильна. Эти резуль-
таты подтверждаются экспериментальными 
данными, согласно которым наночастицы ме-
таллов притягиваются к дефектным областям 
нанотрубок.

В работе была также рассмотрена возмож-
ность функционализации графеновых оболо-
чек гидроксильными группами и их взаимо-
действие с молекулами воды. Эта задача пред-
ставляется актуальной, так как присутствие 
гидроксильных групп обеспечивает раствори-
мость в воде углерод-металл содержащих на-
нокомпозитов. В качестве геометрической мо-
дели в данном случае рассматривались гра-
феновые кластеры уменьшенных размеров, со-
держащие восемь углеродных многоугольни-
ков, а металл был представлен двухатомными 
кластерами Ni2 и Cu2. Рассмотренные системы 
для случая с атомами меди показаны на ри-
сунке 2. При этом на риссунке 2 а показана си-
стема с бездефектным графеном Cu2C27H13OH, 
на рис. 2 б – система с семиугольным дефек-
том Cu2C31H15OH, на рисунке 2 в – система с пя-
тиугольником Cu2C23H11OH. На рисунке 2 ато-
мы углерода показаны шарами черного цвета, 
атомы водорода – белого, а атомы кислорода 
и меди подписаны.

Рисунок 2 – Модельные системы для исследования взаимодействия  
гидроксилированного нанокомпозита с водой
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Для сравнения было рассмотрено взаимо-
действие молекулы воды с аналогичными си-
стемами, не содержащими металла, и гидрок-
сифуллереном. Оптимизация и расчеты энер-
гий взаимодействия всех систем были выпол-
нены по описанной выше методике.

Анализ геометрических параметров пока-
зывает, что во всех случаях присутствие метал-
ла приводит к уменьшению длины C–O связи, 
образованной OH-группой с атомом углерод-
ной оболочки. Особенно сильный эффект на-
блюдается в случае бездефектной углеродной 
оболочки, что объясняется высокой стабильно-
стью бездефектных графитоподобных систем. 
Наличие металла приводит к повышению ак-
тивности углеродной оболочки за счет появле-
ния дополнительной электронной плотности 
и дестабилизации ароматических колец. Ана-
логичное влияние оказывают и дефекты угле-
родной сетки. При этом пятиугольный дефект 
обычно характеризуется избытком электрон-
ной плотности, а семиугольный – ее недостат-
ком. Из сравнения двух рассмотренных метал-
лических кластеров следует, что для систе-
мы с пятиугольным дефектом влияние меди 
оказывается сильнее, чем влияние никеля, 
а для остальных систем наблюдается противо-
положный эффект. Влияние металла на длину 
связи O–H незначительно. 

Взаимодействие с молекулой воды приводит 
к увеличению длины связи O–H в гидроксиль-
ной группе углеродной оболочки и уменьше-
нию длины C–O связи. В присутствии металла 
во всех случаях уменьшается длина водородной 
связи, причем кластеры меди приводят к обра-
зованию более коротких водородных связей.

В таблице 2 показаны энергии взаимо-
действия рассмотренных модельных систем 
с молекулой воды. Для сравнения приводит-
ся энергия межмолекулярного взаимодействия 
в водном димере, рассчитанная в рамках такой 
же модели.

Таблица 2 – Энергии взаимодействия мо-
дельных кластеров с молекулой воды  
(в кДж/моль)

Комплекс Eint Комплекс Eint 

C23H11OH•H2O 18,12 C31H15OH•H2O 15,08

Cu2C23H11OH•H2O 26,06 Cu2C31H15OH•H2O 13,75

Ni2C23H11OH•H2O 31,56 Ni2C31H15OH•H2O 16,88

C27H13OH•H2O 11,01 C60 (OH)2•H2O 21,98

Cu2C27H13OH•H2O 27,04 C31H15OH•H2O 15,08

Ni2C27H13OH•H2O 19,65 H2O•H2O 22,37

Из таблицы 2 следует, что взаимодействие 
гидроксилированных углеродных оболочек с мо-
лекулой воды существенно слабее, чем межмо-
лекулярное взаимодействие в водном димере. 
Наиболее сильная водородная связь образует-
ся в случае оболочки с пятиугольным дефектом 
C23H11OH. Этот результат коррелирует с мини-
мальной длиной C–O связи в оболочке C23H11OH. 
Таким образом, ослабляется связь водорода в ги-
дроксильной группе, и он обеспечивает образо-
вание более прочной водородной связи. Основ-
ным выводом из таблицы 2 можно считать зна-
чительное усиление водородной связи в системах 
с металлом. Для комплекса Cu2C27H13OH•H2O 
с бездефектной углеродной оболочкой энергия 
водородной связи возрастает в 2,5 раза по отно-
шению к аналогичному комплексу без металла. 
Наибольшая энергия водородной связи получе-
на для комплекса Ni2C27H13OH•H2O. Эта энергия 
превышает энергию водородной связи в димере 
воды более, чем на 40 %.

Рассчитанная энергия водородной связи 
в водном димере превысила 22 кДж/моль. Экс-
периментальное значение составляет 14,9±2 
кДж/моль [8]. Если в рамках используемой рас-
четной модели учесть энергию нулевых колеба-
ний димера и молекул воды, то энергия водород-
ной связи понижается до 12,57 кДж/моль и ста-
новится близкой к экспериментальному значе-
нию. При расширении базиса за счет учета по-
ляризационных функций на атомах водорода 
энергия водородной связи в димере воды сни-
жается на 2 %. Таким образом, данные таблицы 
2 позволяют сделать лишь качественные выво-
ды о взаимодействии воды с нанокомпозитами.

Выводы. Ионы металла наиболее силь-
но взаимодействуют с графеном, содержащим 
семиугольный дефект, а также снаружи ко-
нического кластера – с пятиугольным дефек-
том. При этом сильнее всего с дефектами вза-
имодействует ион кобальта, тогда как взаимо-
действие с бездефектным графеном для этого 
иона слабое. Таким образом, в процессе синтеза 
в присутствии этого иона образуются компози-
ты с повышенной дефектностью, меньшей дли-
ны. Присутствие металла или дефекта увели-
чивает вероятность присоединения OH-группы 
к графеновой оболочке и усиливает водородную 
связь гидроксильной группы с молекулой воды. 
Таким образом, нанокомпозит изменяет струк-
туру водной среды и приводит к изменению 
свойств материалов, полученных на ее основе. 
Частицы нанокомпозита способны адсорбиро-
вать излишки воды в почве, постепенно возвра-
щая ее в среду при понижении влажности.
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INTERACTION OF TRANSITION METALS OXIDES WITH A CYCLOPENTADIENYL. CAL-
CULATIONS BY DENSITY FUNCTIONAL METHOD.

Mathematical models of metal - carbon nanocomposites are considred which are used as a perspective 
microfertilizer for preseeding processing of seeds. Geometrical model of a nanocomposite is selected which 
formed by the graphite like carbon shell interacting with an ion of transition metal. Calculations of interaction 
energies and geometrical parameters of a model system are executed by methods of quantum chemistry with 
use of various basic sets. The method was approved earlier for calculations of chemically similar systems with 
available experimental data. The results for interaction energies are completely correspond to experimental data. 
Calculations of interaction energies between graphene clusters and transition metal ions show that the strongest 
interaction is observed for graphene sheet containing heptagonal defect and pentagonal defect with the ion located 
outside of a carbon shell. At the same time interaction is the strongest in the case of complexes of cobalt ion and 
defective graphene. Thus, presence of this ion during the synthesis of nanotubes should lead to formation of more 
defective and short nanoparticles. Further the possibility of hydroxylation of nanocomposites and interaction of 
hydroxylated systems with water were investigated. Calculations show that the presence of metal or structure defect 
increase the probability of joining of OH group to a graphene shell. Besides, the presence of metal strengthens 
interaction of a nanoparticle with water. For nickel nanocomposite the interaction energy with a water exceeds by 
40 % the hydrogen bond energy in water dimer.

Key words: mathematical modelling, quantum chemistry, graphene, defects, transition metals, 
microfertilizers, hydrogen bond.
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