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РЕЗУЛЬТАТЫ КРУПНОМАСШТАБНОГО 
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КОРИУМА С НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛЬЮ SUS-304

ВВЕДЕНИЕ
Возникновение тяжелых аварий на АЭС возможно. 

И, как показывает практика [1, 2], вероятность таких ава-
рий не так уж мала. В очередной раз это было подтверж-
дено аварией, произошедшей на АЭС «Fukushima-1» в 
2011 г. в Японии.

При аварии на водо-водяном реакторе АЭС 
«Fukushima-1» ядерное топливо было расплавлено из-
за прекращения функционирования всех систем охлаж-
дения реактора. Образовавшийся в результате аварии 
кориум перемещался и мог затвердевать в различных 
областях реакторной установки. Одной из задач, кото-
рую необходимо решить для ликвидации последствий 
этой аварии, является удаление затвердевшего кориу-
ма из корпуса реактора и контаймента АЭС. Основной 
проблемой при решении этой задачи является отсут-
ствие достоверных данных о состоянии и свойствах за-
твердевшего кориума, что затрудняет разработку и соз-
дание инструментов для его удаления [3, 4].

В связи с этим на базе Института Атомной Энергии 
Национального ядерного центра Республики Казахстан 
(ИАЭ) по заказу японской компании Toshiba был прове-
ден ряд экспериментов, целью которых являлось изу-
чение свойств имитатора кориума АЭС «Fukushima-1» 
для создания методики извлечения и переработки ре-
ального расплава активной зоны аварийного реактора. 
Результаты данных исследований также необходимы 
для построения гипотетических сценариев развития тя-
желой аварии на водо-водяном реакторе.

Экспериментальное оборудование
Крупномасштабный эксперимент по исследованию 

взаимодействия кориума с конструкционными матери-
алами реактора типа BWR проводился на установке 
ЛАВА-Б (рисунок 1). Основные узлы данной установки 
– это электроплавильная печь (ЭПП) и устройство при-
ема расплава (УПР).

ЭПП предназначена для плавления различных ком-
позиций из тугоплавких материалов и слива расплава в 
экспериментальную секцию (ловушку), находящуюся в 
УПР. Корпус печи изготовлен из немагнитного матери-
ала (коррозионностойкая сталь), имеет форму цилин-

дра. Внутри корпуса расположен водоохлаждаемый 16-
ти витковый индуктор. Днище и крышка ЭПП изготовле-
ны из меди и имеют водяное охлаждение. В центре ЭПП 
расположен тигель из изостатического графита. Теплои-
золяцией тигля служит графитовый войлок.

УПР установки ЛАВА-Б изготовлено из коррозионно-
стойкой стали и имеет форму цилиндра с двумя полу-
эллиптическими основаниями, ось цилиндра располо-
жена горизонтально. В верхней части УПР расположена 
горловина, на которую устанавливается ЭПП. Внутрен-
няя поверхность УПР теплоизолирована композицион-
ным материалом для уменьшения утечки тепла во вре-
мя эксперимента. В корпусе УПР сделаны технологиче-
ские люки, которые используются для монтажа измери-
тельных устройств.

1 – теплообменник ЭПП; 2 – ЭПП; 3 – технологический 
люк УПР;  4 – съемное основание УПР; 5 – УПР

Рисунок 1 – Внешний вид установки ЛАВА-Б

Аннотация. В работе представлены краткое описание экспериментального стенда и основные результаты экс-
перимента, в котором моделировалось взаимодействие расплава активной зоны реактора типа BWR с внутрикор-
пусными материалами, в частности с нержавеющей сталью SUS 304 . В результате проведенного эксперимента и 
постэкспериментальных исследований были получены данные о структуре и свойствах провзаимодействовавшей 
с кориумом стальной пластиной. Полученные данные остро востребованы для создания методики извлечения и пе-
реработки реального расплава активной зоны аварийного реактора.

Ключевые слова: тяжелая авария, АЭС, Fukushima-1, активная зона, кориум, cталь, эксперимент, взаимодей-
ствие
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Основными элементами экспериментальной секции, 
являлись ловушка расплава, с установленными в ней 
пластинами из конструкционных материалов, и бетон-
ное основание, на которое устанавливается ловушка 
расплава (рисунок 2). Для охлаждения стальной ловуш-
ки расплава в зазор между ловушкой и бетонным осно-
ванием была обеспечена подача воды.

1 – ловушка расплава; 2 – бетонная подставка; 3 – 
трубопровод слива воды;  

4 – кольцевой коллектор охлаждения; 5 – пластины 
опытных образцов;  

6 – трубопровод подачи воды

Рисунок 2 – Схема экспериментальной секции

Параметры эксперимента
В плавильный тигель ЭПП была загружена шихта, 

состоящая из диоксида урана (71,5 масс. %), карби-
да бора (0,7 масс. %) и металлического циркония (27,8 
масс. %).

Пластины, установленные в ловушке расплава, 
были изготовлены из сталей марок SUS 3041, SUS 316L2, 
SQV2A3 и никелевого сплава 6004. В данной статье рас-
сматриваются только результаты исследований взаимо-
действия имитатора кориума с пластиной SUS 304.

Нагрев шихты в ЭПП производился до температуры 
2500-2600  °С. После получения расплава шихты в ти-
гле ЭПП и достижения подведенной к ЭПП интеграль-
ной энергии около 300 МДж, расплав был слит в ловуш-
ку расплава.

Результаты эксперимента
После окончания эксперимента и остывания экспе-

риментальной секции, она извлекалась из УПР (рисунок 
3), далее производилось извлечение установленных в 

1	 Состав стали SUS 304 (масс. %): 0 – 0.08 C, 0 – 1 Si, 0 – 
2 Mn, 0 – 0.045 P, 0 – 0.03 S, 18 – 20 Cr, 8 – 11 Ni, 0 – 0.1 N, осно-
ва – Fe

2	 Состав стали SUS 316L (масс. %): 0 – 0.03 C, 0 – 1 Si, 
0 – 2 Mn, 0 – 0.045 P, 0 – 0.03 S, 16 – 18 Cr, 10 – 14 Ni, 0 – 0.1 N, 
основа – Fe

3	 Состав стали SQV2A (масс. %): 0.25 C, 0.15 – 0.4 Si, 
1.15 – 1.5 Mn, 0.03 P, 0.03 S, 0.45 – 0.6 Mo, основа – Fe

4	 Состав сплава 600 (масс. %): 0.15 C, 0.5 Si, 1 Mn, 0.015 
S, 6 – 10 Fe, 14 – 17 Cr, основа – Ni

ловушке расплава пластин, из которых изготавливались 
образцы для материаловедческих исследований.

Рисунок 3 – Вид ловушки после окончания эксперимента

На рисунке 4 мы можем видеть, что верхняя часть 
пластины SUS 304 расположенная над расплавом была 
расплавлена, нижняя же часть пластины (рисунок 5), 
погруженная в расплав кориума, сохранила свою фор-
му. Согласно показаниям термопар (рисунок 6), уста-
новленных в пластине, максимальная температура 
верхней ее части, которая в наибольшей степени под-
верглась плавлению, составляла ~ 2000  °С (термопа-
ра МДТ.81), что значительно выше температуры плав-
ления стали SUS 304 – 1375 – 1400 °С [5].

Рисунок 4 – Виды пластины SUS 304, прошедшей 
взаимодействие с расплавом кориума

5 № 4/ 2018

ҚазҰЖҒА КазНАЕН



а)

	

б)
Рисунок 5 – Схема вырезки образцов из пластины SUS-

304:
а) – фронтальный вид пластины, стрелками указаны 

плоскости для исследования; б) – вид слева (красные 
линии – линии реза)

Рисунок 6 – Изменение показаний термопар, 
установленных на пластине из стали марки SUS 304 

толщиной 20 мм (от момента слива расплава в ловушку) и 
схема расположения термопар

Основными видами исследования являлись SEM-
EDS анализ, рентгенофазовый анализ и измерение ми-
кротвердости. Для SEM-EDS исследований были вы-
браны следующие области (рисунок 7):

- области, расположенные на границе между слит-
ком кориума и металлической пластиной;

- области, содержащие кориум со следами проникно-
вения расплава стали;

- области, содержащие сталь со следами проникно-
вения кориума.

Рисунок 7 – Образцы, вырезанные из пластины SUS 
304, с обозначенными на них областями для детальных 

исследования

В результате SEM-EDS исследований и рентгено-
фазового анализа, образцов, вырезанных из пластины 
SUS 304, было установлено, что основными фазами в 
приграничной области взаимодействия со стороны ко-
риума (рисунки 8, 9) являются:

- твердый раствор на основе на основе α-Zr, включе-
ния данной фазы имеют, в основном округлую форму;

- интерметаллидные соединения на основе железа;
- твердый раствор на основе диоксида урана;
- борид циркония (наиболее темная фаза на рисун-

ке 9, а).
Основными фазами в приграничной области со сто-

роны пластины (рисунки 8, 9) за исключением матрицы, 
состав которой соответствует составу стали SUS 304, 
являются:

- твердый раствор на основе α-Zr, включения данной 
фазы имеют прямолинейные очертания;

- интерметаллидные соединения на основе железа 
со значительным содержанием урана (включения дан-
ной фазы имеют вытянутую форму, наиболее светлые 
на рисунке 9, б).

 
Рисунок 8 – Расположение областей для SEM-EDS 

исследования на образце A-1
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 а)

 
б)

Рисунок 9 – SEM-снимки областей образца A-1 с 
указанием элементного состава присутствующих фаз: а) 

– область кориума вблизи пластины SUS304, б) – область 
пластины SUS304 вблизи слитка кориума

В области проникновения расплава стали SUS 304 
в кориум (рисунки 10, 11) основной фазой является ин-
терметаллид на основе железа со значительным содер-
жанием хрома. Вдоль границы данной фазы распола-
гаются включения твердого раствора на основе α-Zr. В 
металлическом расплаве, проникшем в кориум, присут-
ствует интерметаллидное соединение на основе желе-
за содержащее уран, на SEM снимке включения данной 
фазы имеют светлый окрас, вытянутую форму, предпо-
ложительно данные включения располагаются по гра-
ницам зерен основной фазы. Данная фаза смежна с фа-
зой, представляющей собой интерметаллидное соеди-
нение на основе хрома, включения этой фазы имеют 
вытянутую прямоугольную форму.

 
Рисунок 10 – Расположение области для SEM-EDS 

исследования на образце A-2

Рисунок 11 – SEM-снимок области образца A-2, 
содержащей кориум со следами проникновения расплава 

стали, с указанием элементного состава 
присутствующих фаз

В области пластины SUS 304, расположенной вбли-
зи с проникшим в нее кориумом (рисунки 12, 13), наблю-
дается небольшое количество включений, размер кото-
рых составляет < 10 мкм, данные включения имеют пря-
молинейные очертания. В основном, данные включения 
являются твердыми растворами на основе α-U и α-Zr. В 
основной фазе – матрице наблюдаются выделения обо-
гащенные хромом, данные выделения имеют вытяну-
тую форму и более темный окрас на SEM снимке.

В кориуме, проникшем в пластину, наблюдаются сле-
ды проникновения расплава стали, также встречаются 
включения вытянутой формы, обогащенные хромом 
(рисунок 14).

 
Рисунок 12 – Расположение области для SEM-EDS 

исследования на образце B-1
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Рисунок 13 – SEM-снимок области образца B-1, 
содержащей сталь со следами проникновения кориума, с 

указанием элементного состава 
присутствующих на ней фаз

Рисунок 14 – SEM-снимок области образца B-1, 
содержащей кориум, проникший в пластину SUS 304, с 
указанием элементного состава присутствующих на ней 

фаз
Определение микротвердости фаз, присутствую-

щих на исследуемых образцах, производилась на ми-
кротвердомере ПМТ-3М по методу Викерса. Нагрузка на 
индентор составляла 100 грамм.

В образце A-1:
- микротвердость расплава стали на границе с кори-

умом составила 250±15 HV;
- микротвердость твердого раствора на основе α-Zr 

- 1396±378 HV;
- микротвердость диоксида урана - 786±46 HV.
В образце A-2:
- микротвердость расплава стали, проникшего в ко-

риум, составила - 425±42 HV;
- микротвердость твердого раствора на основе α-Zr 

- 1938±164 HV;
- микротвердость интерметаллида на основе железа 

содержащего уран - 1356±208 HV;
- микротвердость диоксида урана - 828±30 HV.
В образце B-1:

- микротвердость расплава стали на границе c про-
никшим в нее кориумом составила 271±13 HV;

- микротвердость интерметаллида на основе цирко-
ния - 2334±200 HV;

- микротвердость диоксида урана - 869±51 HV.

Обсуждение результатов
Как видно из результатов проведенных исследова-

ний основными компонентами кориума вблизи границы 
со сталью являются:

-твердый раствор на основе α-Zr, имеющий в своем 
составе уран;

- твердый раствор на основе диоксида урана, име-
ющий в своем составе цирконий и компоненты стали;

- интерметаллидные фазы на основе железа, имею-
щие в своем составе значительную долю урана.

Включения α-Zr, также как и включения интерметал-
лидных фаз на основе железа, имеют в основном окру-
глую форму, что говорит о том, что данные фазы нахо-
дились в жидком состоянии при застывании основной 
фазы кориума – диоксида урана.

Состав основного материала пластины, располо-
женного вблизи границы с кориумом соответствует со-
ставу стали SUS 304. В материале пластины были об-
наружены:

- включения твердого раствора на основе α-Zr, в со-
ставе которого имеется уран и компоненты стали;

- включения твердого раствора на основе α-U, в со-
ставе которого имеется цирконий и компоненты стали;

- интерметаллидные соединения на основе железа, 
со значительным содержанием урана и никеля;

- интерметаллидные соединения на основе железа 
отличающиеся по составу от SUS 304 повышенным со-
держанием хрома и пониженным содержанием никеля.

Включения α-Zr и α-U имеют прямолинейные очерта-
ния, что говорит о том, что данные фазы кристаллизо-
вались в жидкости, то есть поверхность стальной пла-
стины была расплавлена при контакте с кориумом, при 
этом на рисунке 8 мы можем видеть, что сварного сое-
динения кориума с пластиной не образовалось. Плот-
ный контакт кориума со сталью наблюдается в области 
проникновения расплава кориума в материал пласти-
ны (рисунок 12). Включения интерметаллидных соеди-
нений в приграничных с кориумом областях пластины 
имеют вытянутую форму, такая форма включений мо-
жет быть обусловлена тем, что данные фазы, находя-
щиеся в жидком состоянии, сжимались растущими зер-
нами в расплаве стали.

Затвердевший расплав стали, проникший в кориум, 
отличается по своему составу от SUS 304 повышенным 
содержанием хрома и пониженным содержанием нике-
ля, микротвердость данной фазы почти в 2 раза превы-
шает микротвердость стали SUS 304 [5]. В данном рас-
плаве, также как и в приграничной с кориумом области 
пластины, имеются включения интерметаллидной фазы 
на основе железа, со значительным содержанием ура-
на и никеля, форма их также вытянута, данная фаза в 
свою очередь содержит интерметаллидные включения 
на основе хрома, данные включения имеют вытянутую 
прямоугольную форму, что говорит о том, что они обра-
зовались в жидкой фазе.
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Наиболее твердой фазой в области взаимодействия 
расплава кориума с пластиной SUS 304 является твер-
дый раствор на основе α-Zr (1400 – 2300 HV), следу-
ющей по твердости фазой является интерметаллид на 
основе железа, обогащенный ураном (~1300 HV). Ми-
кротвердость диоксида урана составляет ~800 HV. Наи-
менее твердой фазой является затвердевший металли-
ческий расплав, состав которого соответствует составу 
SUS 304 (~250 HV).

Включения твердого раствора на основе α-Zr, имею-
щие в своем составе компоненты стали, то есть вклю-
чения α-Zr, расположенные в области проникновения 
расплава стали в кориум, либо в области проникнове-
ния расплава кориума в материал пластины, обладают 
большей микротвердостью по сравнению с включения-
ми α-Zr, не содержащими компоненты стали.

Выводы
Крупномасштабный эксперимент показал, что в ре-

зультате взаимодействия остывающего расплава кори-
ума с пластиной SUS 304 толщиной 20 мм, наибольшей 
деградации подверглась та область пластины, которая 
располагалась непосредственно над расплавом. Про-
никновение компонентов стали в кориум оказалось бо-

лее значительным, чем проникновение компонентов ко-
риума в сталь. Как со стороны пластины, так и со сторо-
ны кориума была обнаружена интерметаллидная фаза 
на основе железа со значительным содержанием урана, 
по всей видимости, данная фаза является легкоплав-
кой. Также данная фаза является одной из наиболее 
твердых фаз, находящихся в области взаимодействия. 
Взаимодействие α-Zr с компонентами стали привело к 
увеличению твердости данной фазы.

Поверхностный слой пластины претерпел плавле-
ние: в приграничных с пластиной областях кориума на-
блюдаются застывшие потоки расплава стали, данная 
фазы отличается от SUS 304 повышенным содержани-
ем хрома, а также повышенной микротвердостью.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что кон-
струкции, изготовленные из SUS 304, не перенесут вза-
имодействие с остывающим расплавом кориума, если 
температура кориума превысит температуру плавления 
SUS 304. Взаимодействие компонентов SUS 304 с кори-
умом приводит к образованию более твердых фаз, как 
в кориуме, так и в стали SUS 304, что является отри-
цательным фактором в случае ликвидации последствий 
тяжелой аварии с плавлением активной зоны.
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Флора Казахстана обладает огромным потенциалом 
и является конкурентноспособной продукцией, пользу-
ющуюся возрастающим спросом как на отечественном, 
так и на мировом рынке. Лекарственные растения слу-
жат ценным сырьем для получения различных средств, 
преимуществом которых является их комплексность, 
эффективность, отсутствие побочных эффектов и низ-
кая кумулятивность. 

Государственная программа Республики Казахстан 
предусматривает внедрение высокоэффективных, без-
опасных и доступных средств через наиболее полное 
использование отечественных сырьевых ресурсов. Для 
этого необходимо осуществлять отбор наиболее пер-
спективных видов растений с учетом их биологической 
активности, ресурсной обеспеченности, степени слож-
ности технологических процессов получения средств 
на их основе, а также экономической и экономической 
целесообразности их внедрения. 

Как источники новых биологически активных ком-
плексов и веществ представляют интерес растения, 
произрастающие на засоленных почвах. Опыт осво-
ения солеустойчивых растений показывает, что они 
обладают не только широким диапазоном эколого-
биологических характеристик хозяйственного исполь-
зования, но и могут служить перспективными источни-
ками ценных экологически безопасных средств. 

На территории Республики Казахстан солеустойчи-
вые растения имеют огромные промышленные запа-
сы, что способствует углубленному исследованию их 
химического состава и биологической активности с це-
лью создания на их основе новых высокоэффективных 
средств, необходимых для нужд отечественной фарма-
цевтической и сельскохозяйственной отраслей, станов-
ление и развитие которых являются одними из основ-
ных приоритетов социально-экономической политики 
правительства Казахстана.

Растительные ресурсы солончаковых почв пред-
ставлены в основном кормовыми для верблюдов и 
овец (виды Holastachys, Kаlidium, Anabasis); топливны-
ми местного назначения (Tamarix). Лишь немногие ди-
корастущие растения имеют значение в качестве пи-
щевых и лекарственных источников. Среди галофи-
тов известны красильные, витаминоносные, алкалои-
доносные и сапониноносные растения. Так, дикорасту-
щие лекарственные растения Ammodendron argenteum, 
Gepsophila punicilata являются источниками алкалои-

Султанова Н.А., Умбетова А.К., Жумагалиева Ш.Н., Абилов Ж.А.

Перспективы использования галофитов 
местной флоры - источников биологически 

активных средств

дов, таких как сальсолин, пахикарпин; Nitraria schoberi 
- ценный кустарник, плоды которого богаты аскорбино-
вой кислотой [1-3].

Таким образом, солеустойчивые растения могут 
быть не только эффективными средствами биотической 
мелиорации деградированных агроландшафтов, но и 
источниками производства высокобелковых, энергона-
сыщенных кормов и лекарственных средств. 

В Казахском национальном университете им. аль-
Фараби проводятся исследования фундаментально-
прикладного характера по изучению химическо-
го состава некоторых отечественных галофитов рода 
Halostachys, Halocnemum, Suaeda, Alhadi, Climacoptera, 
Limonium и другие [4-7].

Нами проводится целенаправленная работа по ис-
следованию химического состава, разработке эффек-
тивных технологий создания биологически активных 
комплексов из отечественных галофитов рода Tamarix 
(гребенщик), Camphorosma (камфоросма), Kalidium (по-
ташник) семейств Tamaricaceae и Сhenopodiaceae соот-
ветственно, с целью их дальнейшего практического при-
менения. 

Во флоре Казахстана описаны 13 видов растений 
рода Tamarix, 4 вида рода Camphorosma, а род Kalidium 
насчитывает 3 вида [8-10]. Растения являются дикора-
стущими, в основном используются в хозяйственной де-
ятельности в качестве топлива, пескоукрепителя, краси-
телей др. 

Существуют сведения, что в народной медицине рас-
тения Camphorosma используются в качестве возбужда-
ющего, мочегонного, потогонного средств, для лечения 
болезней легких; Tamarix – при ревматизме, сифилисе, 
желтухе, бесплодии, как вяжущее при кровотечениях, а 
Kalidium – только как инсектицидное средство [11-12].

Нами впервые разработаны основы комплексного 
исследования наиболее перспективных и широко рас-
пространенных видов на территории Республики Казах-
стан: Tamarix ramosissima, Tamarix hispida, Tamarix laxa, 
Tamarix еlongata, Camphorosma мonspeliacum, Campho-
rosma lesingii, Kalidium caspicum, Kalidium foliatum, Kalid-
ium Schrenkianum. Изучаемые растения собраны на за-
соленных участках и солончаках Алматинского региона, 
которые доминируют и образуют заросли. 

В результате исследований выявлено наличие бога-
того биологического активного комплекса. Во всех рас-

Приведены обобщенные данные об изученности химического состава, биологической активности некоторых га-
лофитов рода Tamarix, Camphorosma, Kalidium и предложены перспективы их использования в медицине и сель-
ском хозяйстве.

Ключевые слова: галофиты, биологически активные средства, биологическая активность, Tamarix, Camphoros-
ma, Kalidium.

10 № 4/ 2018

ҚазҰЖҒА КазНАЕН



тениях содержатся углеводы, аминокислоты, полифе-
нольные соединения и терпеноиды (таблица 1). Причем, 
в видах гребенщик присутствуют также в наибольшем 
количестве танины; в камфоросме – хромоны; в поташ-
нике – алкалоиды [13].  

Разработаны оптимальные условия выделения био-
логически активных соединений и технологические 
блок-схемы их разделения с применением различных 
видов экстракции и хроматографии.  

Выделены в индивидуальном состоянии более 80 
соединений, структуры которых охарактеризированы 

Таблица 1 – Содержание биологически активных веществ в галофитах рода Tamarix, 
Camphorosma и Kalidium

Растение

Содержание БАВ

Те
рп

ен
ои

ды

Ф
ла

во
но

ид
ы

Та
ни

ны

Ф
ен

ол
о-

ки
сл

от
ы

Уг
ле

во
ды

А
м

ин
ок

ис
ло

ты

А
лк

ал
ои

ды

Х
ро

м
он

ы

Tamarix ramosissima +++ +++ +++ +++ +++ +++ + -

Tamarix 
hispida +++ +++ +++ +++ +++ +++ + -

Tamarix 
laxa +++ +++ +++ +++ +++ +++ + -

Tamarix 
еlongatа +++ +++ +++ +++ +++ +++ + -

Camphorosma 
мonspeliacum +++ +++ - +++ +++ +++ + +++

Camphorosma lesingii +++ +++ - +++ +++ +++ + +++

Kalidium
 caspicum +++ ++ - +++ +++ +++ +++ -

Kalidium 
foliatum +++ ++ - +++ +++ +++ +++ -

Kalidium Schrenkianum +++ ++ - +++ +++ +++ +++ -

Примечание: «-» - соединения не обнаружены; «+++» - соединения содержатся в наибольшем количестве; 
«++» - соединения содержатся в среднем количестве; «+» - соединения содержатся в наименьшем количестве.

комплексом химических и спектральных методов ана-
лиза.

Установлено, что хемотаксономическими маркера-
ми для исследуемых солеустойчивых видов растений, 
являются терпеноиды, флавоноиды и фенолокислоты. 

Исследована биологическая активность выделенных 
комплексов, в результате выявлена антибактериальная, 
противогрибковая, антиоксидантная, антидиабетиче-
ская, росторегулирующая, иммуномодулирующая, ци-
тотоксическая, фитотоксическая активность (таблица 2) 
[14-16]. 
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Таблица 2 – Сравнительные данные активности галофитов рода Tamarix, Camphorosma и Kalidium

Растение
Активность

Литературные 
сведения Экспериментальные данные

Tamarix 
hispida

-желудочно-кишечные заболевания, 
- язвенный стоматит, 

- ревматизм

-антибактериальная, 
- противогрибковая, 
- антиоксидантная,

- антидиабетическая,
-цитотоксическая

Tamarix ramosissima

-ревматизм, 
-сифилис, 
-желтуха, 

-бесплодие, 
- вяжущее 

-антибактериальная, 
- противогрибковая, 
- антиоксидантная,

- антидиабетическая,
-цитотоксическая

Tamarix 
laxa

-ревматизм, 
-сифилис, 
-желтуха, 

-бесплодие, 
- вяжущее 

- антибактериальная, 
- противогрибковая, 
-антиоксидантная,

-антидиабетическая,
- инсектицидная

Tamarix 
еlongatа

Сведения не найдены

- антибактериальная, 
- противогрибковая, 
-антиоксидантная,

-антидиабетическая,
- инсектицидная

Camphorosma 
мonspeliacum

-возбуждающее, 
-мочегонное, 
-потогонное, 

-болезни легких

-иммуномодулирующая, 
- цитотоксическая, 
- фитотоксическая

Camphorosma lesingii

-возбуждающее, 
-мочегонное, 
-потогонное, 
-ревматизм

-грибковые заболевания

-иммуномодулирующая, 
- цитотоксическая, 
- фитотоксическая

Kalidium
 caspicum

-инсектицидное
- антибактериальная, 

- инсектицидная
Kalidium 
foliatum

-инсектицидное
- антибактериальная, 

- инсектицидная
Kalidium 

Schrenkianum
-инсектицидное - антибактериальная, 

        - инсектицидная
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Разработаны технологии получения субстанций из 
растений рода Tamarix. Подобраны оптимальные спосо-
бы их выделения с учетом различных параметров ин-
тенсифицирующих процесс экстракции. Полученные 
растительные субстанции стандартизированы с исполь-
зованием общепринятых методик [17].    

На основе полученных растительных субстанций 
разрабатываются различные лекарственные формы, 
такие как гели, пленки на основе природных и синтети-
ческих полимеров [18].   

Разработанные комплексы биологически активных 
веществ из отечественных видов Tamarix, Camphorosma, 
Kalidium, могут быть использованы для получения на их 
основе антибактериальных, противогрибковых, антиок-
сидантных, антидиабетических, иммуномодулирующих, 
цитотоксических, фитотоксических, инсектицидных, ро-
сторегулирующих средств для медицины и сельского 
хозяйства.
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Развитие производства бензинов в первую очередь 
связано со стремлением улучшить основное эксплуата-
ционное свойство топлива - детонационную стойкость 
бензина, оцениваемую октановым числом и снизить се-
бестоимость его получения. В основном, товарные бен-
зины получают за счёт компаундирования (смешения) 
нескольких компонентов, присадок и добавок. Так, на-
пример, для улучшения эксплуатационных свойств бен-
зинов, в том числе и повышения их октанового числа, 
в бензины вводят такие кислородсодержащие компо-
ненты, как метил-трет-бутиловый эфир (МТБЭ), метил-
трет-амиловый эфир (МТАЭ), топливный этанол и др. 
Состав вводимых в бензин добавок определяется при-
меняемых на нефтеперерабатывающих заводах (НПЗ) 
технологий получения бензинов.

Кислородсодержащие присадки представлены 
сложными и простыми эфирами монокарбоновых кис-
лот, высшими спиртами, окисленными фракциями угле-
водородов, содержащими смеси кислот, спиртов и эфи-
ров, оксиэтилированными соединениями [1-4].

Добавление оксигенатов повышает детонационную 
стойкость, особенно легких фракций, полноту сгорания 
бензина, снижает расход топлива и уменьшает токсич-
ность выхлопных газов. Рекомендуемая концентрация 
оксигенатов в бензинах составляет 3-15% и выбирает-
ся с таким расчетом, чтобы содержание кислорода в то-
пливе не превышало 2,7%. Установлено, что такое ко-
личество оксигенатов, несмотря на их более низкую по 
сравнению с бензином теплотворную способность, не 
оказывает отрицательного влияния на мощностные ха-
рактеристики двигателей.   

В то же время до сих пор не исследовано антидето-
национное  свойства третичных ацетиленовых спиртов. 
Третичные ацетиленовые спирты интересны тем, что 
они как все известные антидетонаторы в составе моле-
кулы имеют  третичные алкильные радикалы, гидрок-
сильный радикал и ацетиленовую непредельную груп-
пу. Поэтому исследование и разработка новых кисло-
родсодержащих присадок повышающих октановое чис-
ло бензина на основе третичных ацетиленовых спиртов 
является инновационным и весьма актуальным.  

Е.Г. Гилажов, А.А. Аронова, С.А. Изгалиев, А.М. Исмагулова
(НАО «Атырауский университет нефти и газа», г.Атырау, Казахстан)

Сравнение эффективности метил-трет-
амилового эфира  

и этинилциклогексанола на повышение  
октанового число бензина УЗК

В лаборатории ЛИП «Нефтехимия» Атырауского уни-
верситета нефти и газа  в течение последних несколько 
лет проводится  исследования изучения свойств некото-
рых циклических третичных ацетиленовых спиртов, по-
вышающих октановое число бензина. Полученные нами 
положительные результаты [5] указывают на необходи-
мость продолжения исследований над новыми оксиге-
натами на основе третичных ацетиленовых спиртов. 

 Целью настоящей работы являлось изучение воз-
можностей использования этинилциклогесанола в каче-
стве присадка автомобильных бензинов,  как в чистом 
виде, так и в смеси метил-трет-амиловым эфиром. 

Методы исследования. Циклический ацетилено-
вый спирт этинилциклогексанол (ЭЦГ) нами получен 
конденсацией циклогексанона с ацетиленом в услови-
ях модифицированной реакции Фаворского, под давле-
нием в присутствии порошкообразного едкого калия в 
среде диэтилового эфира. Константы синтезированного 
спирта, соответствуют литературным данным [6]. Опре-
деление октанового числа бензиновых композиций, со-
держащих предлагаемые добавки, проводили экспресс 
методом на измерителе детонационной стойкости бен-
зинов на Октанометре SHATOX SX-100K (Фирма изгото-
витель НПО  «SHATOX», ИХН СО РАН ). При этом в ка-
честве эталонов сравнения использованы параметры, 
которые соответствует ГОСТ Р 51866-2002(ЕН 228-99), 
ТУ 4215-002-60283547-2006. 

Результаты и дискуссия. Влияние этинилциклогек-
санола на  повышение октанового число бензина нами 
определялось по приросту октанового числа  бензина 
УЗК (установки замедленного коксование) производ-
ства ТОО «Атырауский нефтеперерабатывающий за-
вод». Эффективность кислородсодержащих присадок 
(оксигенатов) в качестве высокооктановых компонентов 
исследовали при введении их в бензин в концентрации 
от 3-х до 15% (масс.). В таблицах 1-2 представлены ре-
зультаты добавки этинилциклогексанола (ЭЦГ) и  метил-
трет-амилового эфира (МТАЭ) на бензина УЗК (установ-
ки замедленного коксование) производства ТОО «Аты-
рауский нефтеперерабатывающий завод». 

Введение в бензины оксигенатов повышает их детонационную стойкость, т.к. увеличение концентрации кисло-
рода в топливе способствует более полному сгоранию углеводородов, снижает теплоту сгорания топливовоздуш-
ной смеси, происходит более быстрый отвод тепла из камеры сгорания, и в результате снижается максимальная 
температура горения. В настоящей работе изучено возможностей использования этинилциклогексанола в качестве 
присадка автомобильных бензинов,  как в чистом виде, так и в смеси метил-трет-амиловым эфиром.

Ключевые слова: бензин УЗК, оксигенат, октановое число, этинилциклогексанол, метил-трет-амиловый эфир.
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Таблица 1 – Изменение октанового числа бензина УЗК, при добавлении МТАЭ

Бензин
МТАЭ
кол-во,

%

Октановое число, ИМ,
ГОСТ 8226-82

Октановое число, ММ,
ГОСТ 511-82

Без до-
бавки

С добав-
кой

При 
рост ОЧ

Без до-
бавки

С добав-
кой

При 
рост ОЧ

УЗК,
ρ=0,7093 г/см3

3 69,6 69,9 +0,3 59,8 60,0 +0,2

5 -//- 70,2 +0,6 -//- 60,4 +0,6

7 -//- 70,3 +0,7 -//- 60,5 +0,7

11 -//- 70,9 +1,3 -//- 61,3 +1,5

15 -//- 71,6 +2,0 -//- 62,0 +2,2

Таблица 2 - Изменение октанового числа бензина УЗК,    при добавлении этинилциклогексанола

Бензин
ЭЦГ

кол-во,
%

Октановое число, ИМ,

ГОСТ 8226-82

Октановое число, ММ,

ГОСТ 511-82
Без 

добавки
С 

добавкой
При 

рост ОЧ
Без 

добавки
С 

добавкой
При рост 

ОЧ

УЗК,

ρ=0,7093 г/см3

3 69,6 71,0 +1,4 59,8 61,4 +1,6

5 -//- 71,4 +1,8 -//- 61,8 +2,0

7 -//- 72,8 +3,2 -//- 63,4 +3,6

11 -//- 74,1 +4,5 -//- 65,0 +5,2

15 -//- 77,1 +7,5 -//- 68,8 +9,0

Рисунок 1 - Изменение октанового числа бензина УЗК при 
добавлении МТАЭ и этинилциклогексанола по ИМ

Рисунок 2- Изменение октанового числа бензина УЗК при 
добавлении МТАЭ и этинилциклогексанола по ММ

Из рисунков 1 и 2 видно, что этинилциклогексанол 
повышает октановое число бензина УЗК даже при его 
содержании в меньшем количестве, чем метил-трет-
амиловый эфир.

Как показал проведенный литературный поиск боль-
ший эффект достигается от действия смеси при садок 
вследствие проявления синергетического эф фекта 
[2-3,7]. Поэтому на втором этапе исследований была 
проверена эффективность применения бинарных при-
садок, состоящих из этинилциклогексанола и метил-
трет- амиловый эфира. Октановые числа смешения при-
садок в бензине УЗК представлены в  таблице 3. 

Рисунок 3 - Изменение октанового числа бензина УЗК  при 
добавлении кислородсодержащих присадок по ИМ
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Таблица 3 - Изменение октанового числа бензина УЗК, при добавлении МТАЭ+ЭЦГ (1:1)

Бензин
МТАЭ+ЭЦГ

(1:1)
кол-во,

%

Октановое число, ИМ,
ГОСТ 8226-82

Октановое число, ММ,
ГОСТ 511-82

Без 
добавки

С 
добавкой

При 
рост 
ОЧ

Без 
добавки

С 
добавкой

При 
рост 
ОЧ

УЗК,

ρ=0,7093 г/см3

3 69,6 72,6 +3,0 59,8 63,2 +3,4

5 -//- 72,9 +3,3 -//- 63,6 +3,8

7 -//- 73,4 +3,8 -//- 64,2 +4,4

11 -//- 74,4 +4,8 -//- 65,3 +5,5

15 -//- 79,5 +9,9 -//- 70,2 +10,4

Рисунок 4 - Изменение октанового числа бензина УЗК  при 
добавлении кислородсодержащих присадок по ММ
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Из рисунков 3 и 4 видно во всех случаях повыше-
ние октанового числа за счет усилении синергетическо-
го эффекта при исследовательском и моторном методе. 

Таким образом, нами показано, что третичный ацети-
леновый спирт – этинилциклогексанол можно использо-
вать как кислородсодержащий  добавок автомобильных 
бензинов. Применение ЭЦГ позволит расширить ресур-
сы высокооктановых компонентов, снизить токсичность 
бензинов и отработавших газов. Позволит увеличить 
выпуск высококачественного товарного бензина для ав-
томобильных двигателей и обеспечить минимизации от-
рицательного воздействия отработавших газов на окру-
жающую среду.
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Целью работы является создать новые и развить су-
ществующие механико-математические модели процес-
са деформирования крупных и мелкомасштабных неод-
нородных грунтовых оснований; решения задач механи-
ки упругих и упругоползучих глинистых грунтов с учетом 
их неоднородности, ползучести, свойств анизотропии 
по водопроницаемости глинистых грунтов, структурной 
прочности сжатия и начального градиента напора. На 
основе этих решений найти расчетные формулы. Для 
достижения этой цели:

– установить законы изменения во времени и коор-
динат деформативных характеристик уплотняемых не-
однородных глинистых грунтовых массивов;

– вывести новые разрешающие уравнения механи-
ки глинистых упругих и упругоползучих неоднородных 
грунтов;

– решить полученные уравнения применительно к 
задач уплотнения;

– разработать расчетные формулы для вычисления 
давления в поровой жидкости, напряжений в скелете и 
осадок уплотняемых водонасыщенных грунтовых осно-
ваний.

Метод исследовании. Если к некоторому паралле-
лепипеду неоднородному ползучему грунту мгновенно 
приложена нарастающая нагрузка, то деформации, от-
вечающие времени t, будет

УДК 624.131+539.215
Дасибеков А., Айменов Ж.Т., Арапов Б.Р., Мырзалиев Д.С., Кабылбеков К.А., 

Южно Казахстанский государственный университет им.М.Ауэзова

КОНСОЛИДАЦИЯ НЕОДНОРОДНЫХ  
ЗЕМЛЯНЫХ МАСС

Аннотация. Жұмыстың ғылыми жаңалығы келесідей:
- Біртекті топырақты тығыздалған механиканың жаңа теңдеулерін алу;
- бір өлшемді және екі өлшемді формулада біркелкі емес әлсіз топырақтың механикасының жиектік есептері 

шешілді;
- сазды топырақты негіздерді тығыздау процесіне топырақтың біркелкі еместігінің әсері анықталды;
- жер массасын шоғырландыру процесіне тығыздалатын ортаның сырғымасының әсері анықталды;
- бу қысымын, қаңқадағы кернеулерді және тығыздалатын сазды топырақ негізінің шөгінділерін, оны жүктеудің әр 

түрлі жағдайлары үшін есептеу формулалары берілген;
- топырақтың су өткізгіштігіне анизотропияның серпімді және эластокритикалық топырақтың гетерогенді 

топырақтарының стресс-штамм күйіне әсері белгіленді.
Кілттік сөздер. механика-математика, модел, дефорциалану, біртектіемес, топырық, жылжымалы, анизотроптық, 

беріктілік, градиент, басым.

Abstract. The scientific novelty of this work is as follows:
– obtained new equations of mechanics of heterogeneous compacted soil;
- in one-dimensional and two-dimensional formulation boundary value problems of mechanics of inhomogeneous weak 

clay soils are solved;
- the influence of soil heterogeneity on the process of compaction of clay soil bases is established;
- the influence of creep of the compacted medium on the process of consolidation of earth masses is determined;
- calculation formulas for calculation of pore pressure, stresses in the skeleton and sediment of compacted clay soil 

base for different cases of its loading are given;
-the influence of anisotropy in soil water permeability on the stress-strain state of elastic and elastic-creeping clay 

heterogeneous soils was established.
Keywords: mechanics-mathematics, model, deformation, heterogeneity, soil, creep, anisotropy, strength, gradient, head.

Решив это равенство относительно напряжения, на-
ходим

  
Здесь х, у, z– произвольная точка деформируемой 

среды, координаты которой определяются тремя дей-
ствительными числами  трехмерного эвклидова  про-
странства Е. Принято обычное условие суммирования  
по повторяющимся индексам;   свободные индексы при-
нимают независимо от значения 1.2.3; - символ Кроне-
кера;
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R (x, y, z, t) – резольвента ядра ползучести принима-
ется постоянной, т.е. не от пространственных координат 
и времени.

Используя равенство (1), выражение для объем-
ной деформации неоднородной ползучей среды можно 
представить следующим образом 

                           
то объемные деформации ползучей земляной неодно-
родной среды через коэффициент пористости, после 
некоторых математических выкладок можно выразить 
так

,                                          (12)
где ζ- коэффициент бокового давления; ε- .коэффици-
ент пористости для исследуемого момента ε0– коэффи-
циент мгновенного уплотнения; θ(t)- сумма главных на-
пряжений; n– размерность рассматриваемой задачи;

Выражение вида (12) использовано в работах [1-5] 
для описания свойств ползучести изотропного однород-
ного уплотняемого глинистого грунта, т.е. когда физико- 
механические свойства исследуемой среды считаются 
постоянными во всех направлениях.

При упругой уплотняемой среде изменение коэффи-
циента пористости за некоторый момент времени, зави-
сящее от суммы главных напряжений и параметров фи-
зико- механических свойств глинистых грунтов опреде-
лим из выражений (12) опустив интеграл, входящий в 
него, т.е.

                 
Эта зависимость была использована в работах [1,3] 

при решении тех или иных задач механики уплотняемых 
пористых сред,

Необходимо отметить, что подинтегральная функ-
ция K (х, у, z, t) входящая в соотношение (12), согласно 
Н.Х. Арутюняну [6] запишется в виде

                      
Здесь ai - параметры ползучести, зависящие от неод-

нородности земляной среды; 
f (x, y, z, t) – функция старения, зависящая от физико-
механических свойств уплотняемого грунта.
Эта функция в отдельных работах принята в виде: 

где величины C0, А, - экспериментальные данные.
Результаты исследовании. Заметим, что выраже-

ние (12) можно привести и к другому виду отделив одно-

родную часть деформирования от неоднородной части. 
Для этого соотношение (12) приводим к виду

Пусть функции a (x, y, z, t) и C (x, y, z, t, t), харак-
теризующие упругомгновенную деформацию и дефор-
мацию ползучести скелета неоднородного грунта мож-
но будет описать следующими математическими соот-
ношениями 

Здесь h (x, y, z) - функция, зависящая от простран-
ственных координат и отражающая неоднородность 
уплотняемого грунта; íα  и íβ  параметры неоднород-
ности, характеризующие упругомгновенную  и ползучую 
деформацию.

Тогда учитывая выражения (23) и (21) вместе (19) 
имеем

где 

                  
Выражение (24) в отличие от (4) при исследовании 

задач консолидации дает возможность быстро оценить 
влияние неоднородности на общее состояние уплотне-
ния грунта.

В дальнейшем в качестве расчетной модели вы-
бираем основную модель В. А. Флорина [7]. Согласно 
этой модели напряженное состояние грунтовой массы 
в предложении мгновенной ее консолидации математи-
чески можно выразить так:

                                    (25)
где *σ  – тензор напряжений, характеризующий напря-
женное состояние скелета грунта в предположении 
мгновенной  консолидации. σ  - тоже самое для мо-
мента времени t, p* и р. – соответствующие давления 
в воде.

Из (25) получаем

.                                  (26)
На основании выражений (26) сумма главных напря-

жений в скелете грунта может быть представлена в виде 

    
Заключения. Таким образом, состояние скелета грунта 
могут быть описано одним из соотношений (25-26) в за-
висимости от реального условия уплотняемого грунта.
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Тода анализируя основные уравнения консолидации 
земляных масс,  представленные соответственно в де-
картовых и цилиндрических  координатах, приходим к 
выводу, что можно их выразить одной формулой вида

Здесь δ=1,γ=1, α=0 соответствует трехмерным зада-
чам, δ=1,γ=0, α=0 – двумерным;  δ=0,γ=0, α=0 - одно-
мерным; δ=1,γ=0, α=1 - осесимметричным, где α=r. y=z

Если пренебречь изменениям пористости среды и 
порового давления во времени t то из равенства (29) по-
лучим уравнения, описывающие распределения поро-
вого давления в начальный момент времени, т.е. имеем 
дело со стационарными задачами теории фильтрации. 
Эти уравнения запишутся следующим образом

                             (30)

Здесь величины α ,δ,γ принимают значения 0 или 1. 
Соответственно комбинируя их, получим уравнение, от-
ражающее изменение  порового давления по простран-
ственным координатами в начальный период приложе-
ния внешней нагрузки для трехмерной, двухмерной, од-
номерной и осесимметричной задач уплотнения. 

Далее решив уравнения (29) при (22) и решены кра-
евые задачи механики неодродных слабых глинистых 
грунтов;

– установлено влияние неоднородности грунтов на 
процесс уплотнения глинистых грунтовых оснований;

– определено влияние ползучести уплотняемой сре-
ды на процесс консолидации земляных масс;

– даны расчетные формулы для вычисления поро-
вого давления, напряжений в скелете и осадок уплотня-
емого глинистого грунтового основания для различных 
случаев его нагружения;

– установлено влияние анизотропности по водопро-
ницаемости грунтов на напряженно-деформированное 
состояние упругих и упругоползучих глинистых неодно-
родных грунтов.
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Проведённый обзор конструктивно-технологических 
схем для подпочвенно-разбросного посева [1, 2, 3] по-
казал, что перспективным направлением совершенство-
вания процесса разбросного подпочвенного посева се-
мян зерновых культур является разработка сошников, 
обеспечивающих совмещение предпосевной культива-
ции, равномерный сев на всю ширину лапы и внесение 
удобрений.

Разрабатываемый сошник зернотуковой сеялки дол-
жен отвечать следующим агротехническим требованиям 
к посеву зерновых культур [4, 5]:

- заделка семян зерновых культур и минеральных 
удобрений в почву осуществляется на глубина 30-80мм; 

-при формирований борозды для закладки семян 
влажные слои почвы не должны выносится на поверх-
ность;

- борозда должна быть одинаковой глубины и иметь 
уплотнённое дно-ложе для семян;

- семена должны укладываться на одинаковую глуби-
ну и заделываться рыхлой и влажной почвой;

- допустимые отклонения глубины заделки семян до 
5 см±0,7 см, свыше 5 см ±1,0 см;

-отклонение фактической нормы высева семян в от-
дельные рядки от расчетного среднего значения для 
зерновых культур не более + 3%, нормы внесения удо-
брений±10%;

- дробление семян для зерновых не более 0,3%;

Нукешев С.О., Какабаев Н.А.
Казахский агротехнический университет им.С.Сейфуллина

ВОПРОСЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ПРОЦЕССА 
РАЗБРОСНОГО ПОДПОЧВЕННОГО ПОСЕВА СЕМЯН 

ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР 
Абстракт:
Bul maqalada avtorlar astıq daqıldarınıñ egistik tuqımdarın jer qoynawı boyınşa egwdiñ qoldanıstağı konstrwktïvti-

texnologïyalıq sxemalarına taldaw jasaydı. Osı negizde egin egwge deyingi daqıldardı biriktirip, taban men tıñaytqıştıñ 
bükil eni boyınşa birkelki egetin aşıq jerlerdi damıtw tuqımdardı keñinen jer astı egw procesin jetildirwdiñ perspektïvti bağıtı 
retinde qarastıradı.

Анотация: 
В данной статье авторы проводят анализ существующих конструктивно-технологических схем для подпочвенно-

разбросного посева посева семян зерновых культур. На этой основе в качестве перспективного направления со-
вершенствования процесса разбросного подпочвенного посева семян  предлагают разработку сошников, обеспе-
чивающих совмещение предпосевной культивации, равномерный сев на всю ширину лапы и внесение удобрений. 

Abstract: 
In this article, the authors analyze the existing constructive-technological schemes for subsoil-wide seeding of sowing 

seeds of grain crops. On this basis, the development of openers, combining pre-sowing cultivation, uniform sowing over 
the entire width of the paw and fertilizer application, are promising as a promising direction for improving the process of 
widespread subsurface sowing of seeds.
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- количество семян заделанных в слой заданной глу-
бины и в двух смежных с ним десятимиллиметровых го-
ризонтах, не менее 80%;

- плотность почвы в зоне расположения семян 1,1-
1,3 г/см3;

- не допускается нагартывание почвы и пожнивных 
остатков перед рабочими органами;

- рабочие органы посевного агрегата не должны вы-
носить на поверхность влажный слой почвы;

- ширина основных стыковых междурядий в преде-
лах ширины захвата посевного агрегата должны быть 
одинаковой, их отклонение от заданного основного 
междурядья не более 10мм;

- не допускается посев огрехами;
- высота гребней и глубина борозд на поверхности 

после прохода посевного агрегата не более 30мм.
Для получения дружных и полных всходов зерновых 

культур посев следует проводить в оптимальные сроки 
и заделать не менее 80 % семян на требуемую глуби-
ну и во влажный слой почвы при одновременном вне-
сении стартовой дозы удобрений. Засеянное поле вы-
равнивают и при необходимости прикатывают уплотня-
ющими катками.

Поле, обработанное по противоэрозионной системе, 
после посева должно иметь гребнистую ветроустойчи-
вую поверхность с расположением гребней поперек или 
по горизонталям склона.
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Агротехнические допустимые скорости движения 
агрегатов на посеве зерновых культур - до 2,3 м/с (до 8 
км/ч), по стерневым фонам - до 2,0 м/с (до 7 км/ч).

Исходя из агротехнических требований к посе-
ву зерновых культур    предлагается конструктивно-
технологическая схема работы сошника в комплексе с 
уплотняющими катками, рисунок 1. 

Технологический процесс посева сошника зерноту-
ковой сеялки включает следующие этапы:

1-сошник,заглубляясь в почву на заданную глубину, 
разрыхляя и подрезая сорняки, приподнимает верхний 
слой почвы и обеспечивает высев семян;

2- из зернотукового ящика семена и минеральные 
удобрения подаются через высевающее устройство по 
семя-тукопроводамв рассеиватель сошника  и ударя-
ются сверху об корпус верхней половины маятниково-
го рассеивателя–полусферыи равномерно распределя-
ется на ширину захвата стрельчатой лапы, рисунок 2;

3 - масса почвы перемещаясь назад по поверхности 
козырька и падая вниз, закрывает высеянные семена и 
минеральные удобрения;

4 - в последующем  уплотняется двойными катками;
5 - появляются равномерные и дружные всходы се-

мян.
При этом полное завершение технологического про-

цесса для подпочвенно-разбросного способа посе-
ва зерновых культур зависит от правильности выбора 
уплотняющего катка, которая позволит добиться вырав-
нивания поверхности поля с достаточным уплотнением 
верхнего слоя, что благоприятно сказывается на разви-
тии растений.

Техническая задача заключается в снижении нерав-
номерности распределения и в увеличении ширины вы-
севаемой ленты семян зерновых культур и минераль-
ных удобрений. Общеизвестно, что многим из вышепе-
речисленных агротехнических требований к посеву се-
мян зерновых культур отвечает сошник стерневой зер-
нотуковой сеялки СЗС-2,0. Анализ исследований этих 
сошников с разными конструктивными отличиями пока-
зали, что неравномерности распределения семян пше-

ницы по ширине захвата в зависимости от различных 
параметров распределителей превышают 44-45% [6]. 
Отсюда следует, что задача снижения неравномерно-
сти распределения семян зерновых культур или гранул 
минеральных удобрений является актуальной.

Для решения поставленной задачи предлагается но-
вая конструкция сошника с маятниковым распредели-
телем. Для обеспечения распределения семян зерно-
вых культур или гранул минеральных удобрений в со-
шниках стерневых зернотуковых сеялок тип СЗС необ-
ходимо обеспечить пространство для полета семян или 
гранул. Для этой цели стрельчатая лапа содержит рас-
положенный выше её режущих кромок козырёк, образу-
ющий вместе с внутренними боковыми стенками кры-
льев стрельчатой лапы закрытое подпочвенное про-
странство [7, 8]. Внутри подлапового пространства на 
шарнирно подвешенной скобе установлен маятниковый 
распределитель в виде полусферы. Ось вращения по-
лусферы параллельна горизонтальной оси симметрии 
шарнира подвески скобы и совпадает с направлением 
движения агрегата.

На рис. 2 представлен общий вид сошника в разре-
зе; на рис. 3 – разрез А-А; на  рис. 4 представлена схема 
расположения семян и удобрений в почве при их внесе-
нии предлагаемым сошником.

Сошник включает стойку 1 с закреплённой на ней 
с помощью болтового соединения  11 стрельчатой ла-
пой 2. Стрельчатая лапа 2 содержит закреплённый на 
ней с помощью усиков 10, расположенный выше её ре-
жущих кромок, козырёк 3. Маятниковый распредели-
тель 6 установлен внутриподлапового пространства на 
шарнирно подвешенной с помощью шплинта 9 скобы 7 
и стержня 8.К верхней части жёсткого корпуса 5 семя-
тукопровода присоединён тонкостенный эластичный 
семя-тукопровод 4.

Сеялка  работает следующим образом. При движе-
нии трактора и сеялки по засеваемому участку поля, из 
зернотукового ящика семена и удобрения  подаются по 
семя-тукопроводам в распределитель. При этом мас-
са семян или гранул минеральных удобрений ударяет-

а) обычный рядовой посев б) подпочвенно-разбросной посев

Рисунок 1 – Конструктивно-технологическая схема работы сошника
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ся об вибрируемые за счет собственных колебаний ско-
бы 7 и далее упорядоченно в виде кольца об маятнико-
вую полусферураспределителя 6 и равномерно рассеи-
вается по всей площади внутри образованного закрыто-
го подпочвенного пространства, покрывая семенами и 
удобрениями всю ширину захвата стрельчатой лапы.В 
процессе движения сеялки стрельчатая лапа подреза-
ет сорняки, разрыхляет землю, которая перемещаясь 
по поверхности козырька назад и падая вниз, покрыва-
ет высеянные семена и минеральные удобрения. В по-
следующем весь проход  уплотняется катками. 

Рисунок 2 – Общий вид сошника для подпочвенно-
разбросного посева

Рисунок 3 – Распределитель

Рисунок 4 – Схема расположения семян и удобрений

В следствие этого устраняется взаимоугнетаемость 
зерен, увеличивается зона прорастания, появляются 
лучшие условия для роста и развития растения.

В результате свободного кущения стеблей, растения 
покрывают промежутки между смежными рядами вы-
сеянных семян, что позволяет эффективно использо-
вать всю посевную площадь почвы. При этом повыша-
ется полевая всхожесть, приспособленность растений 
к уборке и уменьшается засоренность посевов, тем са-
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мым увеличивается урожайность зерновых на 18….25 
процентов с одного гектара [9, 10].

Конструктивно-технологическая схема сошника раз-
рабатывается к зернотуковым сеялкам типа СЗС-2,0, 
«Омичка» с условием сохранения ее компоновочной 
схемы. Основные конструктивные элементы сошника 
для посева семян зерновых культур и/или внесения гра-
нулированных минеральных удобрений защищена ин-
новационным патентом №29217 РК [11, 12].

Лабораторно-полевые эксперименты показали, что 
экспериментальный сошник обеспечивает устойчивый 
посев зерновых культур на глубину 5…6 см (более чем 
80%) при скорости движения агрегата V=7..8 км/ч, что 
соответствует агротехническим требованиям для зер-
новых культур ( ± 1,0 см), рисунок 5. Урожайность на 
опытных участках составила 13,7 ц/га, а на контроль-
ном участке - 11,7 ц/га.

Применение сошника с маятниковым рассеивателем 
приводит к повышению качественных показателей ра-
боты и как результат - прибавке урожая в среднем на 
1,5-2 ц/га. Годовой экономический эффект за счет при-
бавки урожая от применения сеялки с эксперименталь-
ными сошниками составил 835, 4 тыс. тенге.

Рисунок 5 - Сеялка с экспериментальными сошниками
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Активированные угли – пористые углеродные тела, 
развивающие при контакте с жидкими фазами значи-
тельную площадь поверхности, для протекания сорбци-
онных явлений. Интенсивное развитие промышленно-
сти приводит к поиску новых высокоэффективных ма-
териалов для извлечения благородных металлов. Эф-
фективными материалами для решения такого рода 
проблем являются сорбенты на основе отходов расти-
тельного сырья [1, 2].

В настоящее время повышение эффективности ги-
дрометаллургических процессов извлечения благо-
родных металлов из руд и концентратов связано с ис-
пользованием сорбционных технологий [3]. Большин-
ство обогатительных фабрик работает по технологии 
«уголь в пульпе» при извлечении благородных метал-
лов углеродными сорбентами из растворов кучного вы-
щелачивания. Использование этой технологии позволя-
ет, с одной стороны, существенно снизить затраты на 
работу с упорными рудными материалами, с другой, 
увеличить количество извлекаемых ценных компонен-
тов [4]. Одной из основных причин ограниченного ис-
пользования таких технологий в полиметаллической от-
расли промышленности нашей страны является отсут-
ствие доступных и эффективных отечественных угле-
родных сорбентов высокого качества, пригодных для 
многократного использования в жестких условиях пуль-
повых процессов.

Вместе с этим, мало обращается внимания на воз-
можность применения углеродных сорбентов во вторич-
ных процессах гидрометаллургических производств, в 
частности, для извлечения серебра (Ag) из производ-
ственных растворов.

Основная причина потерь серебра с твердыми про-
дуктами переработки - присутствие его в различных 
труднорастворимых цианидных формах. Модерниза-
ция технологии цианирования повышает извлечение 
Ag не более чем на 1-5%, что свидетельствует о тех-
нологической сложности извлечения содержащегося в 
концентратах металла, поэтому существующие техно-
логии малорентабельны по экономическим соображе-
ниям. Потери растворенного Ag с «хвостами» гидроме-

таллургической переработки связаны с ограниченной 
глубиной протекания процессов его сорбции из раство-
ров и элюирования в цикле десорбции. Низкое извле-
чение серебра в цикле «сорбция-десорбция» обуслов-
лено положением металла в ряду сродства к углерод-
ной поверхности, что, в свою очередь, обосновано са-
мой его природой [5]. Для более полного извлечения се-
ребра из руд, упорных для цианирования перспективна 
технология хлоридного выщелачивания, при этом для 
выделения серебра из полученных растворов использу-
ются угли типа Calgon GRC4/16 [6]. Решение обозначен-
ных проблем требует поиска путей совершенствования 
технологии получения новых видов углеродных сорбен-
тов для использования во вторичных процессах гидро-
металлургии.

В сорбционных процессах углеродные сорбенты, 
обычно проявляют разнообразные свойства, характер 
которых определяется природой исходного сырья, усло-
виями синтеза или модифицирования поверхности сор-
бентов. Основными требованиями, предъявляемыми 
к углеродным сорбентам в технологическом процессе, 
являются высокая сорбционная емкость, механическая 
прочность и селективность. Для создания сорбентов, 
удовлетворяющих вышеприведенным требованиям, не-
обходимо иметь представления о механизме сорбции, 
структуре исходного материала, процессах, происходя-
щих при карбонизации и активации. Если эти представ-
ления близки к действительности, они будут иметь пред-
сказательную силу, что позволит создавать сорбенты с 
заданными свойствами.

Несмотря на многочисленные исследования влияния 
различных факторов на сорбцию благородных метал-
лов углеродными сорбентами, механизм процесса окон-
чательно не установлен. Предметом дискуссии являет-
ся и вопрос о том, в какой форме сорбируются метал-
лы. Это обусловлено неоднородностью и многофункци-
ональностью химической структуры органического ве-
щества углеродных материалов, нерастворимостью его 
в воде и органических растворителях, присутствием в 
них неорганической составляющей, а также влиянием 
конкурирующих сорбционных процессов, связанных с 
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наличием металлопримесей в промышленном раство-
ре. Как следствие, неоднозначностью трактовки резуль-
татов физических и физико-химических методов иссле-
дования. Решение этих вопросов требует особого под-
хода, сочетающего химические и физико-химические 
методы исследования, которые являются обычными в 
классической химии сорбционных процессов.

В связи с вышеизложенным, проблема установления 
зависимости качества углеродных сорбентов от приро-
ды исходного сырья, технологических параметров кар-
бонизации и активации, особенностей их химической 
структуры и на этой основе получения высокоэффек-
тивных углеродных сорбентов является весьма акту-
альной [7].

Целью данной работы является получение и иссле-
дование активированных углей на основе растительно-
го сырья РК, обладающих высокой селективностью и 
сорбционной емкостью по отношению к ионам серебра.

Материалы и методы
Методика получения активированных углей на 

основе отходов растительного сырья.
Отходы растительного сырья (древесина саксаула, 

абрикосовые косточки, лузга пшеницы и скорлупа грец-
ких орехов), предварительно измельчали до фракции 
1-3 мм, после чего проводили карбонизацию при тем-
пературе 800 0С в инертной атмосфере с выдержкой 60 
минут. На следующем этапе для образования пористой 
структуры и тем самым для увеличения удельной по-
верхности, полученный уголь-сырец подвергали актива-
ции острым водяным паром при температуре 650-700 0С 
в соотношении Т÷Ж, как 1÷3.

Удельную поверхность углеродных сорбентов опре-
деляли на анализаторе удельной поверхности «Сорбто-
метр-1100» по многоточечному методу Брунауэра – Эм-
мета –Тейлора (БЭТ).

Сканирующую электронную микроскопию получен-
ных образцов проводили на растровом электронном 
микроскопе Quanta 3D 200i Dual system (FEI Company, 
США) в «Национальной нанотехнологической лабора-
тории открытого типа» КазНУ им. аль-Фараби.

Полученные активированные угли были исследова-
ны для извлечения серебра из промышленных раство-
ров.

Методика извлечения серебра  
статическим способом

Изучение кинетики сорбции проводили для соляно-
кислых растворов серебра 13,2 мкг/мл при соотноше-
нии сорбент:раствор = 1:100. Время контакта сорбента 
с растворами варьировали от 20 до 140 минут. Сорбцию 
проводили в статическом режиме. Статический метод 
определения сорбции сводится к определению зависи-
мости сорбционной способности сорбента при контакте 
сорбента с раствором от времени извлечения. Навеску 
сорбента, массой 1 г засыпали в стаканы. В эти же ста-
каны добавлялось 100 мл солянокислого раствора се-
ребра. Процесс извлечения металла проводили в режи-
ме периодического перемешивания, при комнатной тем-
пературе. О сорбируемости металлов судили по убыли 
их содержания в растворе после контакта с сорбентом. 

Содержание ионов металлов контролировали атомно-
абсорбционным методом на атомно-абсорбционном 
спектрометре ААS-1 фирмы «Карл Цейс Йена».

рН растворов варьировали от 3 до 9. Исходные зна-
чения рН устанавливали растворами гидроксида натрия 
или соляной кислотой. Концентрацию ионов водорода 
контролировали с помощью иономера «Consort C933» 
cо стеклянным электродом, стандартизированным по 
буферным растворам.

Кислотность раствора имеет важное значение для 
понимания и описания механизмов сорбции, а также 
планированию эксперимента, так как при различном 
значении рН благородные металлы склонны к образо-
ванию различных комплексных соединений.

В результате варьирования значений рН нами было 
выбрано оптимальное значение рН, при котором идет 
максимальное и селективное извлечение серебра из со-
лянокислых растворов – рН 5. Результаты сорбции се-
ребра представлены в данной статье.

Результаты и их обсуждение
В таблице 1 представлены результаты физико-

химических характеристик активированных углей на 
основе древесины саксаула, абрикосовых косточек, ше-
лухи пшеницы и скорлупы грецких орехов.

Таблица 1 – Физико-химические характеристики акти-
вированных углей 

Активирован-
ный уголь

Удельная 
поверхн-
ость, м2/г

Содер-
жание 
золы, 

%

Сорбцион-
ная 

активность 
по йоду, %

Сум-
марный 
объем 

пор, см3/г
Древесина 
саксаула 363 4,83 32,54 0,52

Скорлупа 
косточек 
абрикоса 

610 5,74 63,66 0,73

Шелуха 
пшеницы 381 4,75 51,54 0,24

Скорлупа 
грецкого ореха 383 3,80 59,50 0,24

Из таблицы 1 видно, что полученные активирован-
ные угли обладают высокими сорбционными показате-
лями и могут широко использоваться в различных сорб-
ционных процессах – извлечение различных металлов 
из жидких сред. Высокой удельной поверхностью обла-
дает активированный уголь на основе скорлупы косточ-
ки абрикоса – 610 м2/г, активированный уголь на осно-
ве скорлупы грецкого ореха с удельной поверхностью 
- 383 м2/г, далее активированный уголь на основе шелу-
хи пшеницы, который имеет удельную поверхность 381 
м2/г, наименьшую удельную поверхность имеет активи-
рованный уголь на основе древесины саксаула – 363 
м2/г. Значение удельной поверхности зависит от струк-
туры активированных углей.

На рисунке 1 (а, б, в, г) представлены изотермы ад-
сорбции активированных углей на основе древесины 
саксаула, абрикосовых косточек, шелухи пшеницы и 
скорлупы грецких орехов.
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Рис.1 – Изотермы адсорбции активированных углей на 

основе: а) древесины саксаула, б) абрикосовых косточек, 
в) шелухи пшеницы, г) скорлупы грецких орехов

Из полученных изотерм адсорбции (рисунок 1 (а, 
б, в, г)) видно, что для активированных углей на осно-
ве древесины саксаула, шелухи пшеницы и скорлупы 
грецких орехов (рисунок 1 (а, в, г)) характерна пористая 
структура с развитым объемом мезопор. Для активиро-
ванного угля на основе абрикосовых косточек (рисунок 
1 б) характерна пористая структура с развитым объе-
мом микропор.

На рисунке 2 (а, б, в, г) представлены результаты 
сканирующей электронной микроскопии активирован-
ных углей на основе древесины саксаула, абрикосовых 
косточек, шелухи пшеницы и скорлупы грецких орехов.

 
Рис.2 – Сканирующая электронная микроскопия 

активированных углей на основе: а) древесины саксаула, 
б) абрикосовых косточек, в) шелухи пшеницы, г) скорлупы 

грецких орехов

Из полученных микроснимков (рисунок 2 (а, б, в, г)) 
видно, что угли на основе растительного сырья имеют 
трещиновидную структуру поверхности с развитым 
объемом микро- и мезопор.

В таблице 2 представлены результаты сорбции 
серебра из солянокислых растворов активированными 
углями на основе древесины саксаула, абрикосовых ко-
сточек, шелухи пшеницы и скорлупы грецких орехов при 
рН 5.

Таблица 2 - Сорбция серебра (С (Ag) = 13,2 мкг/мл)  
из солянокислых растворов 

Извлечение (R (%)) серебра
Время, мин 0 20 40 60 80 100 120 140
Древесина 
саксаула 0 48 56 61 66 70 75 79

Скорлупа 
абрико-
совых 
косточек

0 58 80 83 87 90 93 96

Шелуха 
пшеницы 0 51 76 75 80 85 91 82

Скорлупа 
грецкого 
ореха

0 53 78 77 82 87 92 86
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Из таблицы 2 видно, что более полно извлекает се-
ребро активированный уголь на основе скорлупы абри-
косовых косточек уже после 140 минут проведения 
сорбции извлекается 96 % серебра, активированные 
угли на основе шелухи пшеницы и скорлупы грецкого 
ореха практически одинаково извлекают серебро из со-
лянокислых растворов уже при 120 минутах проведения 
сорбции активированный уголь на основе шелухи пше-
ницы извлекает 91 % серебра, активированный уголь на 
основе скорлупы грецкого ореха извлекает 92 % сере-
бра при дальнейшем увеличении времени сорбции сте-
пень извлечения серебра уменьшается это скорее всего 
обусловлено насыщением пористой поверхности акти-
вированного угля ионами серебра. Слабо сорбирует се-
ребро по сравнению с другими активированными угля-
ми активированный уголь на основе древесины сакса-
ула, при 140 минутах сорбции извлекается 79 % сере-
бра. Различие в извлечении серебра активированны-
ми углями на основе древесины саксаула, абрикосовых 
косточек, шелухи пшеницы и скорлупы грецких орехов 
обусловлено различием удельной поверхности и пори-
стости активированных углей, эти показатели являются 
важными при проведении сорбционных процессов. 

В данной работе мы представили результаты извле-
чения серебра при рН 5, так как при этом значении рН 
протекает селективное и высокое извлечение серебра 
из солянокислых растворов.

Заключение
Получены активированные угли на основе расти-

тельного сырья: древесины саксаула, абрикосовых ко-
сточек, шелухи пшеницы и скорлупы грецких орехов.

Были изучены основные физико-химические харак-
теристики полученных активированных углей: удельная 
поверхность, зольность, пористость, структура углей. 
Высокой удельной поверхностью обладает активиро-
ванный уголь на основе скорлупы абрикосовых косто-
чек – 610 м2/г, активированные угли на основе скорлупы 
грецкого ореха – 383 м2/г и шелухи пшеницы – 381 м2/г, 
наименьшей удельной поверхностью обладает активи-
рованный уголь на основе древесины саксаула – 363 
м2/г.

Изотермы адсорбции показали, что активированный 
уголь на основе скорлупы абрикосовых косточек имеет 
пористую поверхность с развитым объемом микропор, 
активированные угли на основе скорлупы грецкого оре-
ха, шелухи пшеницы и древесины саксаула имеют по-
ристую поверхность с развитым преобладающим объ-
емом мезопор.

Сканирующая электронная микроскопия показала, 
что полученные активированные угли имеют трещино-
видную поверхность с развитым объемом микро- и ме-
зопор.

Полученные активированные угли были апробиро-
ваны в извлечении серебра из солянокислых растворов. 
Из полученных результатов установлено, что активиро-
ванный уголь на основе скорлупы абрикосовых косточек 
при 140 минутах извлекает 96 % серебра. Активирован-
ные угли на основе шелухи пшеницы и скорлупы грец-
кого ореха за это же время извлекают 91 % и 92 % сере-
бра соответственно. Наименьшую степень сорбции се-
ребра показывает активированный уголь на основе дре-
весины саксаула – 79 %.
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Введение
Проблема выбора конструкционных материалов для 

активной зоны реакторов на быстрых нейтронах вклю-
чает ряд материаловедческих задач, связанных с раз-
личными радиационными эффектами: во-первых, явле-

ниями высоко- и низкотемпературного радиационного 
охрупчивания и деградацией структуры под влиянием 
радиационного облучения, во-вторых, явлениями ради-
ационного распухания и радиационной ползучести, ко-
торые интенсивно изучаются в последнее десятилетие. 

УДК 620.196.19
МРНТИ 29.19.21

Кожахметов Е.А., Коянбаев Е.Т., Сапатаев Е.Е. Мухамеджанова Р. М., Бель-
деубаев А. Ж.

ПОСЛЕРЕАКТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 
НЕЙТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ НА СВОЙСТВА 

ЭЛЕМЕНТОВ АКТИВНОЙ ЗОНЫ НА ПРИМЕРЕ 
АУСТЕНИТНОЙ СТАЛИ 09Х16Н15М3Б

Аннотация
Представлены результаты послереакторных исследований по влиянию нейтронного облучения на структуру и 

радиационное распухание аустенитной стали 09Х16Н15М3Б. Проанализирована эволюция микроструктуры и из-
менения радиационного распухания в зависимости от расстояния от центра активной зоны реактора БН-350. Выяв-
лены основные закономерности зависимости радиационного распухания от микроструктуры аустенитной стали по-
сле облучения.

Ключевые слова: реактор БН-350, активная зона, аустенитная сталь, нейтронное облучение, микротвердость.

Қожахметов Е.А., Қоянбаев Е.Т., Сапатаев Е.Е. Мухамеджанова Р. М., Бель-
деубаев А. Ж.

09Х16Н15М3Б АУСТЕНИТТІК БОЛАТ МЫСАЛЫНДА, 
НЕЙТРОНДЫҚ СӘУЛЕЛЕНУДІҢ БЕЛСЕНДІ АЙМАҚ 

ЭЛЕМЕНТТЕРІНІҢ ҚАСИЕТТЕРІНЕ ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ
9Х16Н15М3Б аустенитті болаттың құрылымына және радиациялық ісінуіне нейтрондық сәулеленудің әсері бой-

ынша реактордан кейінгі зерттеулердің нәтижелері ұсынылған. БН-350 реакторының белсенді аймағының орта-
сынан ара қашықтығына байланысты микроструктураның эволюциясы және радиациялық ісінудің өзгеруі тал-
данды. Сәулеленуден кейін аустенитті болаттың радиациялық ісінуінің микроқұрылымынан тәуелділігінің негізгі 
заңдылықтары анықталды.

Түйінді сөздер: БН-350 реакторы, белсенді аймақ, аустениттік болат, нейтрондық сәулелену, микроқаттылық.

Kozhakhmetov Ye.А., Koyanbaev Ye.Т., Sapatayev Ye.Ye. 
Mukhamejanova R. М., Beldeubaev А. Zh.

POST-REACTOR STUDIES OF THE EFFECT  
OF NEUTRON IRRADIATION ON THE PROPERTIES  

OF ELEMENTS OF THE ACTIVE ZONE ON THE 
EXAMPLE OF AUSTENITIC STEEL 09Х16Н15М3Б

Annotation
The results of post-reactor studies on the effect of neutron irradiation on the structure and radiation swelling of austenitic 

steel 09Х16Н15М3Б are presented. The evolution of the microstructure and the changes in the radiation swelling depend-
ing on the distance from the center of the BN-350 reactor core are analyzed. The main regularities of the dependence of 
radiation swelling on the microstructure of austenitic steel after irradiation are revealed.

Keywords: Reactor BN-350, reactor core, austenitic steel, neutron irradiation, microhardness.
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Не смотря на многочисленные исследования в данной 
области, все еще остается много вопросов о надежно-
сти и ресурсе работы элементов активной зоны как во 
время эксплуатации реакторов, так и при длительном 
хранении отработавших элементов активной зоны. В 
этой связи, получение новых послереакторных данных 
об эволюции механических свойств и структуры кон-
струкционных материалов является по-прежнему акту-
альным.

Результаты подобных исследований конструкцион-
ных материалов окажут большое влияние в обоснова-
нии повышения безопасности при эксплуатации реакто-
ров и при решении проблем безопасного длительного 
хранения ОЯТ.

Материалы, реакторные испытания и методики 
исследования

Объектом исследования являются - материал обо-
лочки твэла - межканальный вытеснитель, изготовлен-
ный из аустенитной стали 09Х16Н15М3Б (ЭИ-847), ото-
бранные из различных отметок относительно центра ак-
тивной зоны, и получившие за время эксплуатации по-
вреждающую дозу до 50 сна. Дополнительные характе-
ристики элементов активной зоны приведены в табли-
це 1. 

Таблица 1 – Характеристики объекта исследования

Усл. номер 
(№ паспорта) № 8 № 9 № 10

Наименование 
изделия, материал

Вытеснители Ц-1сп, сталь 
09Х16Н15М3Б(ЭИ-847)

Расстояние от ЦАЗ, 
мм

-175 0 +175

Наработка, эфф.суток 323,2

ϕ t, cм2х1023 1,672

Максимальная доза, 
сна 50,44

Твх, 
°С 2285–290

Твых, 
°С 440 - 450

Изготовление исследовательских и испытательных 
образцов

Для изучения структурно-фазового состояния и 
прочностных характеристик элементов ОТВС были про-
ведены работы по их разделке и изготовлению соответ-
ствующих миниатюрных образцов. На рисунке 1 пред-
ставлено схематическое изображение процедуры отбо-
ра образцов из материала вытеснителя ТВС Ц-1сп.

Р исунок 1 – Процедура изготовления отбора образцов из 
материала вытеснителя ТВС Ц-1сп

Микроструктурные исследования производилась на 
металлографическом микроскопе ICX-41M (Sop-Top) в 
режиме светлого поля при увеличениях до 1000 крат. 
Анализ микроструктуры (размер зерна, площадь зерна, 
кол-во включений и т.п.) проводился в программной сре-
де Altami Soft (Альтами).

Выявление микроструктуры материала элементов 
ТВС производилась методом химического травления. 
Основные режимы травления приведены в таблице 2.

Та блица 2 – Режимы травления нержавеющих стале
Тип и марка 

стали Состав реактива Время

Ферритно-
мартенситная 
сталь марки 

ЭП-450

Хлорид меди (CuCl2) – 100 мг;

Этиловый спирт (C2H5OH) – 10 мл;

Соляная кислота (HCl) – 10 мл;

Азотная кислота (HNO3) – 10 мл

60 – 
75 с

Аустенитная 
сталь марки 

ЭИ-847

Соляная кислота (HCl) – 30 мл;

Азотная кислота (HNO3) – 10 мл

10 – 
30 с

Определение плотности осуществлялось методом 
гидростатического взвешивания на аналитических ве-
сах MS205DU (Mettler Toledo) с дискретностью 0,01 мг. 
В качестве рабочей жидкости использовалась дистил-
лированная вода. 
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Механическое испытание на разрыв миниатюрных 
образцов осуществлялось на универсальной испыта-
тельной машине 5966 (Instron) при постоянной скорости 
деформации равной 2,5 мм/мин. 

Определение микротвердости по Виккерсу проводи-
лось на автоматическом твердомере Q10A+ (Qness) при 
нагрузках на алмазную пирамидку 0,1 кгс и 0,2 кгс.

Результаты исследовании

Измерение плотности фрагментов вытеснителя ТВС 
Ц-1сп, отобранных из различных отметок от ЦАЗ («-
175 мм», «0 мм» и «+175 мм»), выполнялось с целью 
обнаружения изменения плотности в результате радиа-
ционного распухания при различных условиях дозы об-
лучения. 

На рисунке 2 представлен график изменения плот-
ности материала вытеснителя из аустенитных нержа-
веющих сталей в зависимости от расстояния от центра 
активной зоны. Результаты гидростатического взвеши-
вания показали, что плотность материала вытесните-
ля из центра активной зоны («0 мм» от ЦАЗ), имеющий 
наибольшую повреждающую дозу, меньше на 0,5 % по 
сравнению с материалом из отметки «-175 мм» от ЦАЗ. 

Сравнительная небольшая доля распухания в зави-
симости от расстояния от активной зоны детально про-
анализирована в работах автора Поролло  С. И. где по-
казано, что основными фазами, влияющими на процесс 
порообразования, являются G-фаза и выделения типа 
MX. Выделения G- фазы, часть из которых ассоции-
рована с порами, в сталях 09Х16Н15М3Б существуют 
в температурном диапазоне (350-475) °С. Их размер и 
объемная доля растут, а концентрация практически не 
меняется с ростом дозы. Анализ фазового состава по-
казывает, что образование большого количества мелко-
дисперсных выделений типа MX (Nb,(CN) и ТіС для ста-
лей 09Х16Н15М3Б формирует микроструктуру стали с 
достаточно высоким сопротивлением к распуханию. Та-
ким образом на данном типе стали в аустенизирован-
ном состоянии высокая концентрация выделений типа 
MX с повышенным содержанием кремния значительно 
снижает распухание стали. 

Рис унок 2 – Распределение плотности в зависимости от 
расстояния относительно ЦАЗ

Структура исследуемого материала вытеснителя 
отобранные из различных отметок от ЦАЗ характеризу-
ется равноосными зернами аустенита (γ-железо) с круп-
ными и мелкими включениями ( 3). На отметках «-175» и 
«0» от ЦАЗ зерна аустенита имеет прямые края, и име-

ют характерные двойники. В то время как на отметке 
«+175» зерна имеют закругленные края и без двойни-
ков. В структуре всех образцов встречаются множество 
неметаллических включений трех типов примесных эле-
ментов. Которые различаются между собой следующи-
ми параметрами: размерами, формами и расположени-
ями. 

Рисунок 3 – Микроструктура продольного сечения 
материала вытеснителя на различных отметках по высоте 

активной зоны

На поверхности образца №8 с отметки «-175» на-
блюдается повышенное содержание включений сред-
них размеров в диапазоне 3 - 5 мкм как на границе, так 
и в теле зерна, предположительно карбидов хрома, тог-
да как поверхность образца с отметки «0» характери-
зуется большой концентрацией мелких включений (рис 
3б) размерами менее 2 мкм. Так же всем трем образцам 
присуще присутствие на поверхности хаотично распо-
ложенных крупных включений правильной формы, ве-
роятней всего карбидов титана. В продольном сечении 
присутствует слегка полосчатое расположение крупных 
неметаллических включений, тогда как ориентирован-
ность зерен аустенита не наблюдается.

На рисунке 4 приведено распределение микротвер-
дости материала вытеснителя из аустенитной стали 
ЭИ-847 по высоте активной зоны. Видно, что ближе к 
верхней части активной зоны микротвердость аустенит-
ных зерен плавно снижается до 5 %, которое возмож-
но обусловлено тем, что длительное воздействие более 
повышенной температуры облучения приводит к релак-
сации внутренних напряжений. сации внутренних напряжений. 

Рису нок 4 – Изменение микротвердости материала 
вытеснителя ТВС Ц- 1сп в зависимости от расстояния от 

ЦАЗ
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Заключение 
Исследования образца материала вытеснителя 

Ц- 1сп из аустенитной стали 09Х16Н15М3Б (ЭИ-847) по-
казало, что в ходе эксплуатации в реакторе БН-350 под 
влиянием радиационного облучения в структуре мате-
риала наблюдаются различные дефекты. Микрострукту-
ра образцов материала вытеснителя Ц- 1сп характери-
зуется равноосными зернами аустенита (γ-железо) и со-

держанием высоких концентрации вторичных выделе-
нии различных типов. Показано, что образование боль-
шого количества мелкодисперсных выделений типа MX 
(Nb,(CN) и ТіС для сталей 09Х16Н15М3Б создает микро-
структуру стали с достаточно высоким сопротивлени-
ем к распуханию. Установлено что длительное воздей-
ствие повышенных температур облучения приводит к 
релаксации внутренних напряжений аустенитной стали.
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Е. И. Кульдеев, И. В. Бондаренко 

ДИАТОМИТЫ –  ПРИРОДНЫЙ МАТЕРИАЛ 
МНОГОЦЕЛЕВОГО НАЗНАЧЕНИЯ  
ДЛЯ ЭКОНОМИКИ КАЗАХСТАНА

Аннотация. Cтатья посвящена вопросу использования диатомитов в промышленном и сельскохозяйственном 
производстве Республики Казахстан. По предварительной оценке запасы казахстанских диатомитов составляют 
более 200 млн. тонн, сосредоточенных, в основном, в Муголжарском районе Актюбинской области.   

Известно, что в мировой практике диатомиты используются, главным образом для производства гидравличе-
ских добавок, строительного кирпича, теплоизоляционных изделий и фильтрующих материалов. 

В настоящее время в Казахстане диатомиты в промышленном масштабе не добываются и не используются, в 
то время как казахстанские диатомиты представляют собой доступный высококачественный сырьевой материал 
для производства компонента строительных материалов, сорбента для получения рафинированного дезодориро-
ванного подсолнечного масла. Авторами статьи предлагается инновационное решение по использованию активи-
рованного гидратированного кремнезема в качестве наполнителя минеральных удобрений – «дженериков», обла-
дающих свойствами дозированной подачи полезных компонентов в прикорневую систему растения, удерживания 
влаги в почве, исключения вымывания ценного компонента в нижележащие слои и загрязнения неусвоенными ми-
неральными удобрениями грунтовых вод. Диатомит может вступать во взаимодействие с нерастворимыми фосфа-
тами кальция почвы с образованием водорастворимых соединений.

Важной характеристикой предлагаемых дженериков является их более низкая (в 3-4 раза) стоимость по срав-
нению с используемыми традиционными минеральными удобрениями, что позволит применять их в зерновом рас-
тениеводстве с получением прибыли, так как на сегодняшний день в Казахстане и в других странах мира, относя-
щихся к зоне рискованного земледелия, сложилась неблагоприятная ситуация с применением  минеральных удо-
брений из-за их  высоких цен.
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Существующие потребности Казахстана в дженериках только в зерновом растениеводстве могут быть мини-
мально оценены в 150-160 тыс. тонн, перспективные –  до 7-8 млн. тонн в год. Использование активированных диа-
томитов даст возможность вернуть в сельскохозяйственный оборот миллионы гектаров пашни и сделать Казахстан 
одним из ведущих производителей сельскохозяйственной продукции. 

Ключевые слова: индустрия Казахстана, диатомитовое сырье, активированные диатомиты, компонент строи-
тельных материалов, сорбент, подсолнечное масло, наполнитель, минеральное удобрение.

Аннотация. Бұл мақала Қазақстан Республикасының өнеркəсіптік жəне ауылшаруашылық өндірісінде 
диатомиттерді пайдалануға арналған. Алдын ала бағалау бойынша, Қазақстанның диатомиттік қоры 200 млн. тон-
надан асады, негізінен Ақтөбе облысының Мұғалжар ауданында шоғырланған

Әлемдік тәжірибеде диатомиттер негізінен, гидротехникалық қоспалар, кірпіш, жылу оқшаулағыш өнімдер 
мен сүзгі материалдарын өндіру үшін қолданылады. Қазіргі уақытта Қазақстанда диатомит өнеркәсіптік ауқымда 
өндірілмейді және пайдаланылмайды.

Мақала өсімдіктің тамыр жүйесіне пайдалы компоненттерді мөлшермен беретін, топырақта ылғалды ұстап 
тұратын, бағалы компоненттің төменгі қабатқа жуылып кетпейтінін, жер асты суларын сіңірілмеген минералды 
тыңайтқыштармен ластанбауын қадағалайтын қасиеттері бар минералды тыңайтқыштар толтырушы – «генерик-
тер» ретінде белсендірілген ылғалданған кремний диоксидін пайдалану үшін инновациялық шешімдерді ұсынады. 
Диатомит суда еритін қосылыстарды қалыптастыра отырып топырақтың ерімейтін кальций фосфатымен өзара 
әрекеттесе алады. 

Ұсынылған генериктердің ең маңызды сипаты - оларды қазіргі уақытта қолданылатын астық өсімдік 
шаруашылығында пайда әкелуге мүмкіндік беретін дәстүрлі минералды тыңайтқыштармен салыстырғанда бағасы 
(3-4 есе) төмен, сондықтан оларды пайда таба отырып дәнді дақылдарды өсіруде қолдануға болады, өйткені бүгінгі 
күнде қауіпті фермерлік шаруашылық аймағына жататын Қазақстан және әлемнің басқа елдерінде жоғары бағаға 
байланысты минералды тыңайтқыштарды қолданудың қолайсыз жағдайлары туындады.

Қазақстанның тек астық өсімдік шаруашылығында «генериктерге» деген қажеттілігі барынша төмен 150-160 мың 
тоннаға бағалануы мүмкін, ал перспективалы қажеттілігі жылына 7-8 млн. тоннаға жетеді. 

Берілген технология ұзақ мерзімді перспективада ауылшаруашылық айналымына миллион гектар егістік жер-
лерге қайта оралуға және Қазақстанды ауыл шаруашылық өндірісінің жетекші өндірушілерінің біріне айналдыруға 
мүмкіндік береді. Ұсынылған технологиялар тек Қазақстанда ғана емес, бүкіл әлемде кеңінен қолданылуы мүмкін.

Түйінді сөз: Қазақстан Республикасының өнеркәсібі, диатомит өнімдері, белсендірілген диатомиттер, құрылыс 
өнімдерінің бөлігі, сорбент, күнбағыс майы, толтырғыш, минералды тыңайтықыш.

Abstract. This article is devoted to the issue of using diatomites in agricultural and industrial production in the Republic 
of Kazakhstan. Prior assessment of the diatomite deposits shows about 200 million tons mainly found in Mugodzhar district 
of Aktobe Region. From the world’s practice, diatomites are known to be used as filter materials, hydraulic additives, also 
in producing building bricks and thermo-leg materials. 

Nowadays in Kazakhstan, diatomites are neither extracted nor used commercially. Meanwhile, Kazakhstani diatomites 
present affordable raw material to produce components of building materials, sorbing agents in production of refined 
deodorized vegetable (sunflower) oil. The authors of this article suggest an innovational solution on using activated hydrated 
silica as filling agents for mineral fertilizers, also known as generics. They can provide dosed supply of useful components 
directly to plants’ roots, saving moist in soil and preventing washing away of valuable components into lower layers of soil, 
which leads to contamination of underground water basins with undigested fertilizers. Diatomite can interact with insoluble 
calcium phosphate of the soil forming soluble compounds. 

The most important feature of the generics offered is much lower (three to four times) cost compared to traditionally 
used  fertilizers, so that they can be used in grain production with higher profit. It is especially topical in Kazakhstan and 
any other country in the risk farming area, where using mineral fertilizers is too expensive.  

In Kazakhstan, in grain production only, current demand of generics can be minimally estimated as 150-160 thousand 
tons a year, prospectively growing to 7-8million tons a year. Using generics can bring millions of hectares of fields back to 
agricultural turnout and turn Kazakhstan into one of the leaders in the market of agricultural products. 

Key words: Kazakhstan industry, raw diatomites, ,activated diatomites, building material component, sorbing agent, 
sunflower oil, filling agents, mineral fertilizer.

Введение. Диатомит (кизельгур, трепел) – осадоч-
ная горная порода, состоящая преимущественно из 
останков диатомовых водорослей и простейших орга-
низмов. По оценке Геологической службы USGS, миро-
вые запасы диатомита составляют более 1 млрд. тонн, 
из которых около 250 млн. тонн приходятся на США и 
110 млн. – на Китай. Разведанные запасы диатомита в 
России составляют 350 млн.т. 

В настоящее время объем добычи диатомита в мире 
составил свыше 2,5 млн.т в год. Основной объем диа-

томита производится в США (33% мирового производ-
ства), Китае (24%), Дании (12%), Японии (6%), Мексике 
(6%) и Франции (3%). США является крупнейшим про-
изводителем, потребителем и экспортером диатомита. 
На долю СНГ приходится 4% мирового производства ди-
атомита. Среднегодовые внутренние цены США  ~300 
$/т, добыча в основном ведется шахтным методом. Ры-
нок диатомита в США в среднем ежегодно оценивается 
в 180 млн.$. На рисунке 1 приведены запасы и добыча 
природного диатомита в мире.
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Диатомиты являются разновидностью кремнистого 
сырья, обладающей большой пористостью (с чем связа-
на их высокая способность к адсорбции), плохой тепло- 
и звукопроводимостью, тугоплавкостью и кислотостой-
костью. Благодаря своим специфическим свойствам ди-
атомиты рассматриваются как минеральное сырье мно-
гоцелевого назначения. Основные области применения 
диатомита в США: фильтрация – 67%, применение в ка-
честве добавок к цементу – 15%, адсорбента – 11%, на-
полнителя – 7%, прочие сферы (включая производство 
специализированной фармацевтической продукции) — 
менее 1%. [1-3]. 

Рисунок 1-  Мировые  запасы и добыча природного 
диатомита

По оценочным данным запасы диатомитов Казахста-
на составляют более 200 млн. тонн, основная часть ко-
торых сосредоточена в Мугоджарском районе Актюбин-
ской области [4]. На рисунке 2 представлены три основ-
ных месторождения природного диатомита располо-
женных в районе г. Эмбы Актюбинской области.

Рисунок 2 - Обзорная карта расположения месторождений 
природного диатомита

Диатомитовое плато Жалпак расположено в 28 км. 
от г.Эмбы  рисунок 3. Диатомитовая руда месторожде-
ния плато Жалпак содержит, вес. %: SiO2 – 70; Al2O3 – 
9,2; Mg – 2,35; TiO2 – 0,41, остальное составляют при-
меси соединений железа. Актюбинская руда характе-
ризуется уникально низким содержанием соединений 
фосфора, мышьяка и фтора, что является существен-
ным преимуществом, так как не требует дополнитель-
ной очистки от них. В настоящее время добыча и пе-
реработка диатомитовых руд на территории Казахста-
на не ведется.

Рисунок 3 -  Панорама диатомитового плато  Жалпак

На рисунке  4  представлено место отбора пробы ди-
атомитовой породы после зачистки поверхности у осно-
вания холма. 

33 № 4/ 2018

ҚазҰЖҒА КазНАЕН



Рисунок 4 – Место отбора пробы диатомитовой породы 
месторождения Жалпак

На сегодняшний день диатомиты используются, в 
основном, для производства следующих изделий и ма-
териалов.

1) Гидравлические добавки. Диатомиты, как гидрав-
лические добавки, используются при получении белых 
цементов. При производстве белых цементов в состав 
клинкера вводится до 6% диатомитов. 

2) Строительный кирпич. Для производства строи-
тельного кирпича используются обычно средне- и низ-
кокачественные глинистые разновидности диатомита. В 
отличие от обычного строительного кирпича диатомито-
вый кирпич вдвое легче, обладает высокими тепло- и 
звукоизоляционными характеристиками. 

3) Теплоизоляционные изделия и материалы. В те-
плоизоляционной промышленности диатомиты исполь-
зуются как в естественном виде (в качестве засыпной 
порошковой изоляции), так и в форме разнообразных 
обжиговых и мастичных изделий. 

4) Фильтрующие материалы. Диатомиты являют-
ся одним из основных видов сырья для производства 
фильтровальных порошков для пищевой промышлен-
ности. Однако в естественном виде диатомитовые по-
рошки, как правило, мало пригодны для использова-
ния в качестве фильтрующих материалов. В связи с 
этим для улучшения характеристик диатомитов прово-
дят удаление глинистых и песчаных примесей, вредных 
оксидов и органики, а также осуществляют обжиг (око-
ло 1000°С) диатомитов, что приводит к существенному 
улучшению свойств фильтровальных порошков. Также 
диатомиты используются в качестве катализаторов, ад-
сорбентов при осветлении нефтепродуктов, наполните-

лей пластмасс, красок; осушителей; носителей инсекти-
цидов и др.

В  Казахстане отсутствуют предприятия по перера-
ботке диатомитового сырья, хотя применение диатоми-
товых компонентов будет возрастать, о чем свидетель-
ствует опыт применения данного сырья в промышлен-
ности экономически развитых стран. 

Известно, что использование диатомита повышает 
марку силикатного кирпича, так как аморфный кремне-
зем активно вступает в химическую реакцию с известью 
уже при обычной температуре [5].

Необходимо проведение исследований по техноло-
гии подготовки диатомитов с определением оптималь-
ных условий получения силикатных кирпичей высокого 
качества в безавтоклавных условиях, что увеличит объ-
емы производства продукции, обеспечит снижение се-
бестоимости и повышение существующей марочности 
качества  со 150 до более 200 единиц на заводах ТОО 
«Лотос Актобе» (АО «Актюбинский завод ферроспла-
вов»), АО «Коктас – Актобе» и SBS Group, ТОО Актобе.

Диатомит является важным компонентом при созда-
нии сухих строительных смесей (ССС). Диатомиты от-
носятся к так называемым кислым добавкам. При сме-
шивании их в тонкомолотом виде с воздушной известью 
они придают ей свойства гидравлического вяжущего, а 
в смеси с портландцементом повышают его сульфато-
стойкость [6, 7]. Диатомиты обладают высокой пористо-
стью и являются хорошими инсектицидами. Эти свой-
ства диатомитов широко используют при производстве 
товарного бетона, строительных растворов и ССС раз-
личного назначения.

Действие диатомитов как активных минеральных до-
бавок основано на способности содержащегося в них 
аморфного кремнезема связывать известь в низкоос-
новные гидросиликаты кальция по схеме:SiO2+Ca(OH)2+ 
n(H2O) = CaOхSiO2хH2O [6].

Способность связывать гидроксид кальция в присут-
ствии воды при обычной температуре обусловлена со-
держанием в диатомитах веществ в химически актив-
ной форме, поэтому характер и интенсивность взаимо-
действия с известью различны. Количество аморфно-
го SiO2 в диатомитах может колебаться от 40 до 100% 
к общему количеству SiO2. Для улучшения качествен-
ных характеристик ССС и уменьшения расхода цемен-
та проводится активация диатомита и добавление поли-
карбоксилатного суперпластификатора «Флюкс 1». Тре-
буется проведение исследований по использованию ак-
тивированных казахстанских диатомитов в ССС, а так-
же в качестве компонента водоэмульсионных, органо-
растворимых и фасадных красок. В г. Актобе находится 
завод Группы компаний «Алина», занимающийся пере-
работкой гипса и подготовкой строительных смесей на 
его основе, на производственной базе которых возмож-
на апробация предлагаемой добавки.

Казахстанские диатомиты – сырьевой материал для 
производства отбеливающей земли, используемой для 
получения рафинированного дезодорированного под-
солнечного масла [8]. При применении диатомитов в ка-
честве отбеливающих земель были достигнуты резуль-
таты по показателям маслоемкости, активности и скоро-
сти фильтрации, не уступающие  качеству  бентонито-
вых отбеливающих земель импортных производителей. 
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Предложена технология получения адсорбентов на 
основе кислотноактивированных диатомита и бентони-
та. Получены данные о влиянии технологических пара-
метров на процесс очистки подсолнечного масла кон-
тактным способом с использованием разработанных 
адсорбентов [9]. 

В работах [10-12] описан опыт внедрения отбелива-
ющих земель на заводах подсолнечного масла в Рос-
сии. Необходимы исследования казахстанского моди-
фицированного диатомита на предприятии в г. Актобе, 
выпускающем подсолнечное масло. 

Результаты и обсуждение.  Авторами данной ста-
тьи предлагается технологическое решение по исполь-
зованию гидратированного кремнезема в качестве но-
сителя минеральных удобрений, особенно для щелоч-
ных почв. Идея использовать диатомиты в качестве сво-
еобразного удобрения, обеспечивающего создание на-
копителей влаги внутри клеток растений, активатора 
трансформации природного фосфата в водораствори-
мую форму, а также естественного адсорбента, обеспе-
чивающего пролонгированную дозированную подачу 
ионов минерального удобрения в прикорневую систему 
растений, является инновационной для технологии про-
изводства и применения минеральных удобрений.

Применение природного пористого диатомитового 
носителя позволяет обеспечить дозированную подачу 
минерального удобрения в прикорневую систему расте-
ния, удерживать влагу в почве, исключить вымывание 
ценного компонента в нижележащие слои и загрязне-
ния неусвоенными минеральными удобрениями грунто-
вых вод. Сущность технологии подготовки и активации 
диатомитовой руды заключается в измельчении и хими-
ческой обработке диатомитовых руд Актюбинской об-
ласти с переводом соединений металлов, угнетающих 
рост растений, в раствор. Оставшийся кек, представля-
ющий собой гидратированный гель кремниевой кисло-
ты с примесями оксида алюминия, смешивается с ми-
неральными удобрениями (аммиачная селитра, аммо-
фос, нитрофоска, фосфомука и т.д.), гранулируется, су-
шится и является высокоэффективным и дешевым ми-
неральным удобрением с пористой структурой на крем-
неземистом носителе. Испытания по применению диа-
томитов в сельском хозяйстве, в основном, проводятся 
компаниями, добывающими диатомитовые руды, и но-
сят утилитарный характер без глубокого научного обо-
снования полученных результатов. Исследования рос-
сийских ученых отводят диатомитам только роль но-
сителей, наполнителей пестицидов и пролонгирован-
ных удобрений, предотвращающих слёживание удобре-
ний и ядохимикатов. Ряд российских предприятий, осу-
ществляющих добычу диатомитовых руд, предлагают 
измельченные диатомиты в качестве кремнеземистых 
удобрений [13-14]. Смеси мелкодисперсной активиро-
ванной очищенной диатомитовой руды с минеральны-
ми удобрениями названы дженериками (дешевые заме-
нители без потери качеств, по аналогии с лекарствен-
ными средствами). Наиболее важной характеристикой 
предлагаемых дженериков является их более низкая (в 
3-4 раза) стоимость по сравнению с используемыми ми-
неральными удобрениями, что позволит применять их в 
зерновом растениеводстве с получением прибыли, так 
как на сегодняшний день в Казахстане и в других стра-

нах мира, относящихся к зоне рискованного земледе-
лия, сложилась неблагоприятная ситуация с примене-
нием  минеральных удобрений из-за их  высоких цен. 
Происходит быстрое обеднение почв и даже меропри-
ятия по севообороту и использованию «нулевой» тех-
нологии сева не обеспечивают достаточный возврат по-
лезных компонентов (азота, фосфора, калия и т.д.) в по-
чву.

Технология прошла предварительную опытную апро-
бацию: партия в 70 кг синтетического дженерика в 2011 
году испытана на четырех культурах (яровая пшеница, 
сапфлор, ячмень, просо) на Актюбинской опытной сель-
скохозяйственной станции. Получены предварительные 
результаты – увеличение роста урожайности составило 
около 50%. Данная технология может быть реализова-
на на крупнейших казахстанских предприятиях по про-
изводству минеральных удобрений: АО «Казазот» и АО 
«Казфосфат».

Преимущества разрабатываемой технологии под-
готовки и применения диатомита в качестве напол-
нителя минеральных удобрений заключаются в следу-
ющем:

- простота технологических решений, для реализа-
ции которых требуется недорогое стандартное оборудо-
вание, основной компонент диатомитовая руда – при-
родный материал, который легко добывается экскава-
цией;

- совмещение в дженерике свойств минерального 
удобрения и влагозадерживающего вещества;

- ценовая доступность для конечного потребителя;
- безотходность технологии производства;
- простота в применении дженериков заключается в 

том, что они подаются в почву сеялками совместно с се-
менами.

Применение мелкодисперсного пористого диатоми-
та в качестве основного влагозадерживающего компо-
нента минеральных удобрений не описано в научно-
технической литературе.

Основными технологическими характеристиками бу-
дущей продукции являются:

- вид продукта (дженерика): легкие пористые грану-
лы диаметром 5-6 мм;

- содержание и состав: содержание минерального 
компонента в массе 25-30%, остальное тонкоизмель-
ченная выщелоченная диатомитовая руда Актюбинской 
области. Состав варьируется в зависимости от агро-
номических требований. Например, при выращивании 
зерновых культур в Актюбинской области и в большин-
стве степных регионов Казахстана, характеризующихся 
щелочным составом почв, наиболее востребованы фос-
форные удобрения

- нормативы подачи: предварительно 150-200 кг/
га гранулированных дженериков (в зависимости  от 
свойств почв и выращиваемой культуры);

- сроки действия: нами прослежен эффект после-
действия на протяжении 2-х лет.

Уникальность разрабатываемой технологии заклю-
чается в следующем:

- простота технологических решений, для реали-
зации которых требуется недорогое стандартное обо-
рудование, основной компонент- диатомитовая руда-
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природное вещество, которое легко добывается экска-
вацией;

- совмещение в дженерике свойств минерального 
удобрения и влагозадерживающего вещества;

- ценовая доступность для конечного потребителя;
- безотходность технологии производства;
- простота применения дженериков заключается в 

том, что они подаются в почву сеялками совместно с се-
менами.

Существующие потребности Казахстана в дженери-
ках только в зерновом растениеводстве могут быть ми-
нимально оценены в 150-160 тыс.тн в год, перспектив-
ные до 7-8 млн.тн в год [15].

Выводы. Маркетинговый анализ показал актуаль-
ность и необходимость вовлечения в сферу в промыш-
ленную разработку казахстанских диатомитов примени-
тельно к производству высококачественного силикатно-
го кирпича, сухих строительных смесей сорбентов для 
рафинирования подсолнечного масла и наполнителей 
минеральных удобрений.

Разработана технология отмывки и химического обо-
гащения диатомитовой  породы, позволяющая получать 

высококачественный активированный диатомит, прак-
тически не содержащий вредных примесей  - соедине-
ний фтора, фосфора и мышьяка. 

Показано что активированные диатомиты являются 
инновационным материалом многоцелевого назначе-
ния для развития индустрии Республики Казахстан.

Полученный пористый продукт можно использовать 
как компонент высококачественных силикатных продук-
тов, в качестве отбеливающей земли для рафинирова-
ния и дезодорации растительного масла.

Предложенный в качестве носителя минеральных 
удобрений гидратированный кремнезем, полученный из 
диатомитового сырья, обеспечивает пролонгированное 
действие питательного вещества и достаточный уро-
вень влаги в почве. 

Данная технология позволит вернуть в сельскохо-
зяйственный оборот миллионы гектаров необрабатыва-
емой земли и сделать Казахстан одним из ведущих про-
изводителей сельскохозяйственной продукции. Предло-
женная технология может найти широкое применение 
не только в Казахстане, но и в мире. 
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Введение. Институт географии выполнил крупную 
междисциплинарную научно-техническую программу, 
посвященную обеспечению водной безопасности ре-
спублики Казахстан. Основные результаты програм-
мы были рассмотрены и одобрены на заседании Сове-
та безопасности РК с участием Главы государства (про-
токол от 06 марта 2012 г.), опубликованы в 30-томной 
монографии и представлены широкой общественности. 
Одним из принципиальных и дискуссионных аспектов 
программы явились вопросы территориального пере-
распределения водных ресурсов.

Обеспеченность пресной водой, по заключению 
ООН, является одним из ключевых вопросов, стоящих 
перед человечеством в XXI веке. Сегодня в мире от де-
фицита воды, по данным ООН, страдает 2 млрд чело-
век. К 2015 году постоянную нехватку воды будет испы-

тывать половина населения мира, а еще через 10 лет 
– уже две трети населения планеты (рис. 1). Вода стре-
мительно становится одним из самых дефицитных при-
родных ресурсов. Она превратилась в товар, сформи-
ровался международный рынок. Наступившее столетие 
можно смело назвать «веком водных проблем».

Острота проблемы водообеспечения Казахстана об-
условлена ограниченностью располагаемых водных ре-
сурсов, неравномерностью распределения их по терри-
тории, значительной изменчивостью во времени, высо-
кой степенью загрязнения. В перспективе следует ожи-
дать обострения ситуации с водообеспечением респу-
блики в связи с сокращением трансграничного речно-
го стока с территории сопредельных государств, а так-
же с климатически обусловленным уменьшением ресур-
сов местного стока. Потенциальные последствия изме-
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блики в связи с сокращением речного стока с территории сопредельных государств, а также с климатически об-
условленным уменьшением ресурсов местного стока. Потенциальные последствия изменений ресурсов речного 
стока представляют реальную угрозу устойчивому социально-экономическому развитию и экологической безопас-
ности Казахстана.

Определены два пути устранения дефицита пресной воды в республике. Первый путь предусматривает реа-
лизацию мероприятий по сокращению потребления пресной воды в промышленности, сельском и коммунальном 
хозяйстве. Второй путь предполагает увеличение располагаемых для использования водных ресурсов за счет ис-
пользования альтернативных водоисточников, регулирования речного стока, территориального перераспределе-
ния водных ресурсов.

Планируемый трансказахстанский канал «Ертис-Сырдария» станет основой формирования Единой системы во-
дообеспечения Республики Казахстан, объединяющей существующие и перспективные межбассейновые водохо-
зяйственные связи, обеспечивая повышение эффективности использования ресурсов речного стока для достиже-
ния социальных, экологических и экономических целей развития страны.
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нений ресурсов речного стока представляют реальную 
угрозу устойчивому социально-экономическому разви-
тию и экологической безопасности Казахстана. 

Рисунок 1 – Ожидаемый водный стресс в мире (2050 г.)

Суммарные ресурсы поверхностных вод Республики 
Казахстан (бытовой сток) за период наблюдений 1974–
2008 гг. составляют 91,3 км3/год (50% обеспеченности), 
из которых 44,3  км3 поступает из сопредельных госу-
дарств, 47,0  км3 составляет местный сток. Естествен-
ный климатический сток (восстановленный) составляет 
соответственно 115,1; 60,2 и 54,9 км3/год. За счет хозяй-
ственной деятельности ресурсы речного стока Респу-
блики Казахстан уменьшились на 23,8 км3/год (на 21%), 
в том числе трансграничного стока – на 15,9 км3/год (на 
26%), местного стока – на 7,9 км3/год (на 14%). На ри-
сунке 2 представлено ретроспективное и перспективное 
состояние водных ресурсов Казахстана по данным ГГИ 
– 1965 г., Минводхоза КазССР – 1990 г., Института гео-
графии – 2010, 2020, 2030 гг.

Рисунок 2 – Ретроспективное и перспективное состояние 
водных ресурсов Казахстана 

Исходя из возможности неблагоприятной реализа-
ции климатических и трансграничных гидрологических 
угроз в перспективе реально уменьшение ресурсов реч-
ного стока в целом по Казахстану к 2020 г. до 81,6 км3/
год, в том числе трансграничного – до 33,2 км3/год, мест-
ного – до 48,3 км3/год; к 2030 г. – соответственно 72,4; 
22,2 и 50,2 км3/год.

Учитывая роль водных ресурсов как главного ком-
понента окружающей среды установлен экологический 
спрос на воду в объеме 64,2 км3/год в целом по Казах-
стану (с учетом обязательных трансграничных попусков 
и непроизводительных потерь воды) как ограничение 
производственного использования водных ресурсов.

Основными угрозами и вызовами в области водоо-
беспечения являются глобальные и региональные из-
менения климата, несогласованность межгосударствен-
ных водных отношений, использование водозатратных 
технологий и несовершенство технических средств во-
дорегулирования и водораспределения. Следствиями 
реализации водных опасностей могут стать обострение 
межгосударственных водных противоречий, развитие 
новых очагов экологической нестабильности, срыв про-
грамм социально-экономического развития.

Определены два пути устранения дефицита пресной 
воды в республике. Первый путь предусматривает реа-
лизацию мероприятий по уменьшению темпов развития 
основных водопотребителей и использованию более 
современных технологий для сокращения потребле-
ния пресной воды в промышленности, сельском и ком-
мунальном хозяйстве. Второй путь предполагает уве-
личение располагаемых для использования водных ре-
сурсов за счет многолетнего и сезонного регулирования 
речного стока, использования запасов подземных пре-
сных вод, опреснения соленых и солоноватых вод, тер-
риториального перераспределения водных ресурсов.

Анализ состояния водных проблем в мире показыва-
ет, что невозможно решить проблему нехватки воды ис-
ключительно за счет водосбережения. Для достижения 
сбалансированного водопользования необходимо еще 
увеличение потенциальных ресурсов природных вод за 
счет мероприятий по пространственно-временному пе-
рераспределению водных ресурсов. По данным экспер-
тов ЮНЕСКО на уровне 1990 года был зарегулирован 
режим одной десятой всех рек земного шара, что увели-
чило устойчивый сток рек суши на 22%. Согласно про-
гнозам примерно к 2030 году в той или иной степени бу-
дет зарегулирован сток 2/3 рек планеты. В настоящее 
время объем перебрасываемого стока в мире достигает 
около 400 км3 в год, а к 2020 гг. ожидается его увеличе-
ние до 800–1200 км3 в год.

Территориальное перераспределение речного стока 
давно используется человеком. Великий канал в Китае 
строился с VI в. до н.э. до XIII в. н.э.  Канал соединяет 
Хуанхэ и Янцзы, включая русла других рек, а также не-
сколько озер. Длина канала 2470 км. Ширина от 40 до 
350 м (рис. 3.а).

В настоящее время в Китае, взвесив прогнозы об 
ухудшении водообеспечения в длительной перспекти-
ве, специалисты разработали проекты переброски ча-
сти стока вод реки Янцзы в северные регионы. После 50 
лет исследований было выдвинуто для выбора более 
50 вариантов. Уже принято решение о создании гигант-
ской системы рационального перераспределения воды. 

В США водно-энергетический союз NAWAPA запро-
ектировал гигантскую систему перераспределения сто-
ка рек Аляски и Канады. Предполагается перекрыть их 
плотинами и направить часть вод на юг для использова-
ния в 7 провинциях Канады, 33 штатов США и 3 штатов 
в Мексике. Этот гигантский трансконтинентальный во-
дный путь водохранилищами, электростанциями и тон-
нелями удивительно похож на проект использования 
стока сибирских рек в Центральной Азии, с той лишь 
разницей, что предусматривает переброс не 27 км3, как 
в старом, советском проекте, а в шесть с половиной раз 
больше (рис. 3.б).
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Аналогичные варианты рассматривались в Индии 
– воду нескольких притоков Ганга решили направить в 
засушливые районы и перебросить часть стока самой 
реки на юг. Свой «проект века» есть и в Африке. 

Мероприятия по переброскам части стока рек из од-
них районов в другие обоснованы формированием во-
дных ресурсов, их распределением по территории, ха-
рактером использования и имеют очевидные преиму-
щества: всеобщее распространение и применимость 
для всех физико-географических зон, регионов и конти-
нентов.

В перспективе по мере роста потребностей в воде, 
технических и экономических возможностей масштабы 
мероприятий по территориальному перераспределе-
нию водных ресурсов в мире, несомненно, будут уве-
личиваться. Стоимость мероприятий по переброскам 
стока зависит от многих факторов и по оценкам специ-
алистов колеблется от 100 до 800  млн  долл. на 1 км3 
перебрасываемого стока. Следует заметить, что сто-
имость опреснения морских вод колеблется от 600 до 
1800 млн долл., очистки сточных вод – от 200 до 1500, 
реконструкции оросительных систем – от 700 до 1000 
млн долл.

Исходя из того, что любой проект переброски дол-
жен учитывать воздействие создаваемой водохозяй-
ственной системы на природный комплекс и обратное 
влияние измененного природного комплекса на эту си-
стему, в нем должен обязательно содержаться прогноз 
изменений окружающей среды, а также возможные по-
следствия этих изменений.

К таким задачам относятся оценки технической осу-
ществимости, политической целесообразности, экологи-
ческой безопасности, водохозяйственной и социально-

экономической эффективности вариантов территори-
ального перераспределения водных ресурсов.

Актуальность. Крупным достижением Казахстана в 
области территориального перераспределения водных 
ресурсов является канал Ертис – Караганда (канал 
им. К. И. Сатпаева), введенный в эксплуатацию в 1974 
г. Сооружения канала по ряду основных параметров и 
производственных показателей являются уникальными 
в мировой практике.

Другим примером успешного территориального пе-
рераспределения водных ресурсов может служить 
трансграничный магистральный водовод Астрахань – 
Мангистау, являющийся основной водной артерией За-
падного Казахстана.

Объективной предпосылкой дальнейшего террито-
риального перераспределения водных ресурсов в Ка-
захстане является резко выраженная пространственная 
неравномерность распределения речного стока и спро-
са на воду природно-хозяйственных систем. Наиболь-
шие объемы речного стока формируются в Ертисской 
природно-хозяйственной системе (до 33% общих ресур-
сов и 45% местных). В Нура-Сарысуской, Есильской и 
Тобыл-Торгайской природно-хозяйственных системах 
формируется менее 6% речного стока, причем в мало-
водные годы местный сток меньше среднего примерно 
в 10 раз (рис. 4).

а) б)
Рисунок 3 – Великие переброски: прошлое (а) и будущее (б)
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Рисунок 4 – Потенциальные направления 
межбассейновых перебросок стока р. Ертис

Речной сток южных и западных регионов республики 
в наибольшей степени подвержен неконтролируемым 
антропогенным изменениям в связи с хозяйственной 
деятельностью в сопредельных странах (Россия, Китай, 
Узбекистан, Кыргызстан). В то же время в данном ре-
гионе размещены наиболее водоемкие производства и 
крупные экологически важные водные объекты. Изло-
женные объективные факторы создают реальную угро-
зу формирования глубоких дефицитов воды в южных, 
северных, центральных и западных регионах Казахста-
на, чреватых тяжелыми экономическими ущербами и 
недопустимыми нарушениями природной среды.

Не случайно в Послании Президента Республики Ка-
захстан народу Казахстана (14 декабря 2012 г.) «Стра-
тегия «Казахстан 2050» в числе глобальных вызовов 
XXI века отмечен острый дефицит воды в мире, приоб-
ретающий наибольшую остроту в Казахстане. Обозна-
чена необходимость выработки новой политики в отно-
шении водных ресурсов республики. Поручено Прави-
тельству разработать долгосрочную государственную 
программу управления водными ресурсами до 2050 г.

В этой связи с особой остротой возникает объектив-
ная необходимость формирования Единой системы во-
дообеспечения Республики Казахстан (ЕСВО РК) как со-
вокупности водоисточников и водопользователей стра-
ны с объединяющей их водохозяйственной инфраструк-
турой. Основная цель создания и развития ЕСВО РК 
– гарантированное снабжение водой населения и про-
изводства, а также восстановление и сохранение во-
дных объектов, обеспечивающее благоприятные усло-
вия жизнедеятельности. При этом в понятие ЕСВО РК 
вкладывается не только объединение речных бассей-
нов гидравлическими связями, а организация всей си-
стемы управления водными ресурсами страны на осно-
ве новой, предложенной Институтом географии, водной 
парадигмы, сочетающей «управление ресурсами» и 
«управление спросом» на воду. Новая парадигма пред-
полагает внедрение экосистемного подхода при кото-
ром природа рассматривается как равноправный пар-
тнер при использовании водных ресурсов.

Результаты. Основой формирования Единой си-
стемы водообеспечения Республики Казахстан станет 
Трансказахстанский канал, объединяющей существу-
ющие и перспективные межбассейновые водохозяй-
ственные связи, обеспечивая повышение эффективно-
сти использования ресурсов речного стока для дости-
жения социальных, экологических и экономических це-
лей развития страны.

В настоящее время трансграничный сток Ертиса в 
Россию составляет большую часть стока, формирую-
щуюся на территории Казахстана. Согласно распро-
страненным в мировой практике правилам межгосу-
дарственного вододеления следует установить посту-
пление ертисского стока в Россию в размере половины 
формирующихся в бассейне возобновляемых водных 
ресурсов. Это позволит высвободить до 5-7 км3 воды в 
год для переброски в Северный, Центральный и Южный 
Казахстан, компенсирующих антропогенное и климати-
ческое сокращения водных ресурсов в этих регионах.

В ходе предварительных обоснований наибольшее 
внимание было уделено трем вариантам трасс кана-
лов межбассейнового перераспределения стока р. Ер-
тис (рис. 5):

– вариант I – северный, самотечный с водозабором 
из Шульбинского водохранилища (2-я очередь) в об-
ход Казахстанского мелкосопочника с выходом по доли-
не Торгая до р. Сырдарии (в створе Казалинска), протя-
женность трассы около 3100 км;

– вариант II – центральный, с геодезическим водо-
подъемом на 190 м (общий напор насосных станций 235 
м) по трассе Шульбинское водохранилище (2-я очередь) 
– Шидерты (насосная станция 7 канала им. К. И. Сатпа-
ева) – Аркалык – Сырдария, протяженность трассы око-
ло 2300 км. При этом мощность насосных станций со-
ставит 423 МВт, а энергопотребление – 4,48 ТВт ч;

– вариант III – южный, по трассе Ертис (Курчатовское 
водохранилище) – Нура – Атасу – Сарысу – Сырдария 
(в створе Кызылорда) с общим напором насосных стан-
ций 480 м, протяженность трассы около 1400 км, мощ-
ность насосных станций – 873 МВт, энергопотребление 
– 4,48 ТВт ч.

Рисунок 5 –  
Варианты трассы Трансказахстанского канала
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Согласно предварительным оценкам себестоимость 
перебрасываемой воды по всем трем вариантам равно-
велика – 0,30–0,32 долл. на 1 м3 воды. 

Институтом географии предложена обновленная 
схема самотечного Трансказахстанского канал (ТКК) 
«Ертис – Сырдария» с водозабором из Шульбинского 
водохранилища (вторая очередь) для повышения во-
дообеспеченности бассейнов рек Есиль, Нура, Тобыл, 
Сырдария. Преимуществами данной схемы  относи-
тельно имеющихся альтернатив являются:

– более низкие энергозатраты транспортировки ер-
тисской воды;

– возможность использования трассы канала на 
Тобыл-Торгайском  и Арало-Сырдариинском участ-
ках для транзита стока российских рек в Центральную 
Азию;

– перспектива формирования на базе ТКК Единой 
системы водообеспечения Республики Казахстан, объе-
диняющей существующие и перспективные водохозяй-
ственные связи;

– возможность использования начального участка  
ТКК для первоочередного строительства «астанинской 
ветки» канала;

– перспектива формирования судоходного пути 
«Россия – Казахстан – Узбекистан» по каналу «Обь – 
Амудария» с использованием части трассы ТКК.

Самотечный (северный) вариант представляет со-
бой искусственную реку и обеспечивает на всем протя-
жении самотечную подачу воды. Имея большую длину, 
северный вариант является более надежным по срав-
нению с центральным и южным вариантами, так как не 
требует больших операционных затрат, связанных с по-
треблением электроэнергии и эксплуатацией насосных 
станций, каждая из которых представляет собой слож-
ное гидротехническое сооружение. Это определяется 
тем, что северный вариант, в отличие от двух других ис-
ключает необходимость насосного подъема на водораз-
дел всего объема перебрасываемой воды.

Предполагаемая трасса канала пройдет по пересе-
ченной местности с различными геоморфологическими 
и геологическими условиями рельефа, пересекая как 
сооружения инфраструктуры (автомобильные и желез-
ные дороги, трубопроводы, ЛЭП), так и природные об-
разования в виде русел рек, озер, логов. Всего на трас-
се канала предусмотрено 145 пересечений, в том числе 
133 сооружения.

Первоочередным звеном развития ЕСВО РК может 
стать «Астанинская ветка» ТКК с водозабором из Ши-
дертинского водохранилища (места пересечения ТКК 
с каналом им. Сатпаева) и подачей воды в русло реки 
Есиль для повышения водообеспеченности столицы ре-
спублики г. Астаны (рис. 3). Пилотный проект Астанин-
ской ветки был разработан около 40 лет назад КазНИ-
Иэнергетики им. Ш.Ч. Чокина под названием «Целино-
градская ветка канала Иртыш-Караганда». Идея про-
екта была реанимирована Институтом географии на 
новой концептуальной основе при выполнении научно-
технической программы «Оценка ресурсов и прогноз 
использования природных вод Казахстана в условиях 
антропогенно и климатически обусловленных измене-
ний», получившей одобрение Совета Безопасности РК 
(протокол от 6 марта 2012 г.). Объем переброски стока 

«Астанинской ветки» составит около одного кубокило-
метра в год, длина трассы 340 км. Канал позволит обра-
зовать новую рекреационную зону вблизи Астаны, обе-
спечить водой 30 населенных пунктов и увеличить пло-
щадь орошаемых земель на 100 тыс. га. Следует под-
черкнуть, что данный проект решают очень важную про-
блему устойчивого водообеспечения столицы г. Астаны. 
Однако выполнение поставленной Президентом задачи 
«К 2050 году раз и навсегда решить проблему водоо-
беспечения Казахстана» возможно достичь только ком-
плексным подходом, в том числе сооружением Транс-
казахстанского канала, предполагающего на последую-
щих стадиях развития строительство Петропавловской, 
Костанайской, Актобинской и др. веток (рис. 6).

Рисунок 6 – Предполагаемая трасса северного 
самотечного варианта канала  

«Искусственная река Ертис-Сырдария»

Безусловно, забор воды в больших количествах из 
Ертиса негативно отразится на нижерасположенной 
Омской области Российской Федерации. В этих усло-
виях еще во времена СССР был предложен ряд про-
ектов пополнения водных ресурсов реки Ертис за счет 
переброски части стока реки Оби. Интересам Казахста-
на наиболее отвечает вариант переброски части стока 
Катуни (приток Оби) в Буктырминское водохранилище. 
Предложена обновленная схема взаимовыгодного ис-
пользования стока реки Катунь в объеме до 4,5 км3/год, 
позволяющая России компенсировать сокращение Ер-
тисского притока в Омскую область в связи с водоза-
бором в Китае и Казахстане. Эффект схемы повыша-
ется возможностью освоения гидроэнергоресурсов на 
трассе переброски. Переброска стока, решая пробле-
му водообеспечения Омской области, позволяет Казах-
стану увеличить выработку электроэнергии Ертисским 
каскадом ГЭС, а также улучшить условия судоходства 
и обводнения поймы. В рамках предложенной схемы 
уточнены потенциальные объемы переброски с учетом 
социально-экологических ограничений, а также рассмо-
трены альтернативные туннельный и насосный вариан-
ты преодоления водораздела, исключающие сооруже-
ние высоконапорной плотины и затопление обширных 
территорий.

В целях развития идей евразийской интеграции, при-
надлежащих Первому Президенту Казахстана, террито-
рия республики может быть использована для транзита 
стока российских рек в бассейны рек Сырдарии и Аму-
дарии. Как отмечал Президент РК, проблемы перебро-
ски стока сибирских рек в Центральную Азию нельзя ис-
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ключать. В связи с ростом населения, особенно у на-
шего южного соседа Узбекистана, дефицит воды посто-
янно обостряется и может стать фактором региональ-
ной нестабильности. В Водной стратегии Российской 
Федерации на период до 2020 г. констатируется необ-
ходимость «реализации конкурентных преимуществ во-
доресурсного потенциала РФ путем участия страны в 
формировании мирового водного рынка», рекомендует-
ся «активизировать участие в решении водохозяйствен-
ных проблем Центральной Азии». Часть ТКК на Тобыл-
Торгайском и Арало-Сырдариинском участках общей 
протяженностью около 1200 км может быть использо-
вана для переброски части стока российских рек в бас-
сейн Амударии при наличии соответствующих межгосу-
дарственных соглашений между Россией, Казахстаном 
и Узбекистаном. Заинтересованность Казахстана в этом 
случае заключается в получении экономической выгоды 
за счет транзита воды по своей территории.

Выводы. Трансказахстанский канал совместно с при-
менением современных водосберегающих технологий в 
отраслях экономики, совершенствованием межгосудар-
ственных водных отношений, использованием подзем-
ных вод будет способствовать решению задач устойчи-
вого водообеспечения Казахстана, сформулированных 

Президентом республики в Послании народу Казахста-
на (14 декабря 2012 г.).

Переброска речного стока Ертиса для покрытия ожи-
даемых дефицитов воды в бассейнах рек Есиль, Нура, 
Тобыл, Сырдария обеспечит успешное выполнение 
Программы индустриально-инновационного развития 
Республики Казахстан, а также решение критических на-
циональных проблем:

– снижения бедности за счет повышения уровня за-
нятости трудоспособного населения путем развития 
орошения и получения гарантированной продукции жи-
вотноводства;

– сокращения миграции населения из районов, под-
верженных опустыниванию, и формирования рацио-
нальной (наиболее равномерной) системы расселения 
в республике;

– сохранения биологического разнообразия за счет 
восстановления нарушенного водно-ресурсного равно-
весия территории;

– охраны и рационального использования ресурсов 
пресной воды, в том числе предотвращения загрязне-
ния рек и озер, восстановления природной способности 
водных объектов к самоочищению и самовосстановле-
нию.
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Введение
Цифровой транспорт или интеллектуальные транс-

портные системы получают все более широкое распро-
странение в различных странах мира. Например, в Ев-
ропе главным двигателем проектов «цифровой транс-
порт» и «цифровая логистика» является Германия, ко-
торая рассматривает саму концепцию цифрового транс-
порта как ключевой элемент Четвертой промышленной 
революции (Индустрии 4.0) [1].

Понятие Индустрии 4.0, характеризующейся размы-
ванием границ между физическим и виртуальным ми-
ром, подразумевает же построение интеллектуаль-
ных систем, которые связаны в единую сеть и позволя-
ют сформировать самодостаточный производственный 
процесс. Благодаря интеграции возникают интеллекту-
альные цепочки создания добавочной стоимости, в ко-
торые могут встраиваться новые сервисы для потре-
бителей, повышающие качество и доступность продук-
тов и услуг. Поэтому, актуальность проектов «Цифровой 

Нугуманова А.Б., Макенов А.А., Екимов С.В.

АРХИТЕКТУРЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 
ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ, ОСНОВАННЫЕ  

НА ОНТОЛОГИЯХ

транспорт» и «Цифровая логистика» определяется не 
только возможностями оптимизации затрат и снижения 
издержек за  счет цифровой интеграции, но и возможно-
стями создания новой добавочной стоимости, которые 
открываются благодаря интеллектуализации.  

Интеллектуальные транспортные системы можно 
определить как технологические платформы, интегри-
рующие цифровые технологии и интеллектуальные ре-
шения с транспортной инфраструктурой, транспортны-
ми средствами и пользователями в целях повышения 
эффективности и безопасности транспортного процес-
са, улучшения качества и доступности предлагаемых 
продуктов и услуг. Одним из мировых технологических 
трендов в этой области является концепция «Подклю-
ченный автомобиль» (Connected Car), которая являет-
ся частью более общей концепции «Интернет вещей» 
(Internet of Things).

Под подключенным автомобилем понимается транс-
портное средство, которое через коммуникационные ка-
налы сети Интернет может обмениваться информаци-

Аннотация
Ключевым техническим условием, которое накладывает разработка таких многокомпонентных и сложных си-

стем, как интеллектуальные транспортные системы, является обеспечение возможности обмена данными между 
компонентами.Одним из эффективных способов повышения синтактической и семантической интероперабельно-
сти компонентов интеллектуальной системы является использование онтологий. В данной работе рассматривают-
ся архитектуры интеллектуальных транспортных систем, основанные на онтологиях, и представлены некоторые 
общие принципы их построения. В работе приведена практическая реализация предлагаемого подхода на приме-
рекрупного технологического проекта, осуществляемого на заводе «Азия Авто». Конечным результатом проекта яв-
ляется создание интеллектуальной платформы BipekConnect, предназначенной для дистанционного управления 
параметрами подключенного автомобиля, а также для мониторинга вождения.

Ключевые слова: интеллектуальные транспортные системы, подключенный автомобиль, Интернет вещей, он-
тология, семантическая интероперабельность, онтологический инжиниринг.

Аңдатпа
Зияткерлік көлік жүйесі сияқты көп компонентті және күрделі жүйелерді әзірлеуді талап ететін, негізгі техникалық 

шарт компоненттер арасында деректер алмасу мүмкіндігін қамтамасыз ету болып табылады. Зияткерлік жүйе 
компоненттерінің синтактикалық және семантикалық интероперабельдігін арттырудың тиімді тәсілдерінің бірі он-
тологияларды қолдану болып табылады. Бұл жұмыста онтологияға негізделген зияткерлік көлік жүйелерінің архи-
тектурасы қарастырылады, және оларды құрудың кейбір жалпы қағидалары ұсынылған. Жұмыста «Азия Авто» за-
уытында жүзеге асырылатын ірі технологиялық жоба мысалында ұсынылған тәжірибелік жүзеге асыру келтірілген. 
Жобаның соңғы нәтижесі болып, қосылған автомобиль параметрлерін қашықтан басқару үшін, сондай-ақ жүргізу 
мониторингі үшін арналған зияткерлік BIPEK Connect платформасын құру болып табылады. 

Түйінді сөздер: зияткерлік көлік жүйелері, қосылған автомобиль, ғаламтор заттары, онтология, семантикалық 
интероперабельділік, онтологиялық инжиниринг.

Abstract
The crucial technical condition imposed by the development of multi-component and complex systems such as intelligent 

transport systems is the ability to exchange data between components. One of the effective ways to enhance the syntactic 
and semantic interoperability of the components of an intelligent system is the use of ontology. This paper discusses the 
architecture of intelligent transport systems based on ontologies, and presents some general principles of their construction. 
The paper presents the practical implementation of the proposed approach on the example of a large technological project 
carried out at the “Asia Auto”. The end result of the project is the creation of an intelligent platform Bipek Connect, designed 
to remotely control the parameters of the connected vehicle, as well as to monitor driving.

Keywords: Intelligent Transport Systems, Connected Car, Internet of Things, Ontology, Semantic Interoperability, On-
tological Engineering. 
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ей с другими системами и устройствами [2, 3]. Как толь-
ко автомобиль будет подключен, появится возможность 
через соединение «закачивать» в него услуги, кото-
рые связаны с безопасностью  движения, управлением 
функциями автомобиля, контролем технического состо-
яния, страховыми сервисами и т.д. [4]. Таким образом, в 
управляющую систему подключенного автомобиля мо-
гут быть интегрированы различные «умные» устройства 
и приложения, снимающие с человека часть нагрузки по 
управлению автомобилем и по его обслуживанию. 

Концепция Connected Car предоставляет широкие 
возможности для создания интеллектуальных транспорт-
ных систем, поддерживающих взаимодействие по типу 
«автомобиль–инфраструктура», «автомобиль–человек», 
«автомобиль–облако» и т.д. Например, в рамках взаимо-
действия «автомобиль–инфраструктура» подключенный 
автомобиль может считывать информацию со дорожных 
светофоров и дорожных знаков, выстраивать оптималь-
ный маршрут, избегать аварий и заторов, участков дорог, 
на которых ведутся ремонтные работы и т.д. [4]. 

Ключевым техническим условием, которое накла-
дывает разработка систем в концепции Connected Car 
(и, шире, в концепции Интернет вещей), является воз-
можность обмена данными между всеми компонента-
ми (устройствами и приложениями). Однако поскольку в 
создании этих компонент принимает участие множество 
производителей, возникает сложная научно-техническая 
проблема синтаксической (структурной) и семантиче-
ской (содержательной) интероперабельности.

Европейская комиссия для разработки общих подхо-
дов к решению этой проблемы в январе 2016 года про-
финансировала 7 проектов, которые касаются различ-
ных аспектов интероперабельности в Интернете вещей 
[5]. В конце 2016 года группа ведущих организаций, ко-
торые тесно связаны с продвижением экосистемы Ин-
тернета вещей, опубликовала технический документ 
«Семантическая интероперабельность для Интернета 
вещей» [6]. 

В ней рассматривается один из возможных методов 
решения проблемы семантической интероперабельно-
сти, в основе которого был использован  онтологиче-
ский подход. Как отмечается в [7], онтология как инстру-
мент для явной спецификации концептуализации не 
только решает проблемы, связанные с синтаксической 
интероперабельностью, которые возникают из-за широ-
комасштабных системных архитектур и программного 
обеспечения, используемых различными производите-
лями, но также обеспечивает семантическую интеропе-
рабельность, вызванную когнитивной и терминологиче-
ской гетерогенностью.

Архитектуры интеллектуальных транспортных си-
стем, основанные на онтологиях

Компоненты современных интеллектуальных транс-
портных систем должны иметь возможность: 1) обме-
ниваться между собой связанными данными (синтакси-
ческая интероперабельность); 2) правильно интерпре-
тировать получаемую информацию, т.е. понимать ее 
смысл (семантическая интероперабельность). 

Формальные онтологии могут использоваться для 
обеспечения как синтаксической, так и семантической 
интероперабельности, т.к. будучи независимыми от язы-
ка и машиночитаемыми, они способны обеспечить ком-

плексное представление дескриптивной информации. 
Онтологии уже сейчас широко используются в приложе-
ниях искусственного интеллекта, семантического Веба, 
биомедицинской информатики и в проектировании ин-
формационных архитектур как формы представления 
знаний о мире или его части (предметной области). 

Применительно к приложениям цифрового транс-
порта, потребность в таких онтологиях достаточно вы-
сока и обусловлена тем фактом, что в сфере организа-
ции дорожного движения и транспортной логистики до 
сих пор не реализованы сколь-либо согласованные кон-
цептуальные модели предметных областей.  

В последние годы интерес к онтологиям для систем 
цифрового транспорта только возрастает [7]. Об этом 
свидетельствует результаты огромного количества тео-
ретических и практических исследований, посвященные 
вопросам проектирования интеллектуальных транс-
портных систем на основе онтологий. Одной из харак-
терных работ в этой области является работа [8]. В ней 
рассматриваются проблемы проектирования интеллек-
туальных систем поддержки водителя (Advanced Driver 
Assistance Systems – ADAS). Как отмечают авторы, при 
проектировании таких систем обязательным компонен-
том является база знаний, которая помогает оценивать 
условия дорожного движения и понимает правила. 

Имея в наличии такую базу знаний, интеллектуаль-
ная транспортная система способна распознать опас-
ную или потенциально опасную ситуацию (например, 
превышение скорости или возникновение препятствия) 
и принять решение о маневре (например, снизить ско-
рость или повернуть) в соответствии с правилами до-
рожного движения. Авторы работы предложили две ин-
теллектуальные системы с доступом к указанной базе 
знаний. Первая система призвана распознавать ситуа-
ции с превышением скорости, а вторая способна прини-
мать безопасные решения при движении на нерегулиру-
емых перекрестках.

Архитектура базы знаний, представленная в указан-
ной работе, является достаточно типичной, и включает 
в себя три компонента: 

1) онтологию дорожной карты; 
2) онтологию управления; 
3) онтологию автомобиля. 
На рисунке 1 показаны основные классы онтологии 

дорожной карты, которые связаны между собой отно-
шением подчинения rdfs: subClassOf. 

Рисунок 1 – Онтология дорожной карты (источник [8])
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Онтология карты содержит высокоуровневые маши-
ночитаемые описания сетей автомобильных дорог, т.к. 
для того, чтобы транспортные средства могли оценивать 
условия движения, требуется сложная карта с обозна-
ченными путями сообщения, перекрестками, информа-
цией о полосах движения. Поскольку любая дорога со-
стоит из соединенных отдельных участков, таких как пе-
реходы, полосы и дорожные сегменты, в онтологии сущ-
ностям, представляющим участки дороги, приписаны та-
кие свойства, как map:goStraightTo, map:turnLeftTo и map: 
turnRightTo. Эти свойства определяют направления дви-
жения между различными участками. Заданы и другие 
свойства, например, свойство map:speedMax исполь-
зуется для описания ограничения скорости на данном 
участке дороги.

На рисунке 2 показаны основные классы онтологии 
управления, которые  используются для представле-
ния маршрутов и направления движения транспортно-
го средства. Чтобы представить маршрут,  используют-
ся сущности вида «сегмент пути» (control:PathSegment) 
вместо набора точек GPS траектории. 

Рисунок 2 – Онтология управления (источник [8])
Сегмент пути может быть перекрестком, пешеход-

ным переходом или поворотом. Класс Node содер-
жит startNode и endNode, которые являются началь-
ным и конечным положениями GPS пути. Cвойство 
control:pathSegmentID используется для индекси-
рования сегментов пути, control:nextPathSegment – 
для связывания последовательных сегментов пути, 
control:collisionWarningWith – для обозначения потен-
циальных столкновений между автомобилем и другими 
транспортными средствами.

На рисунке 3 показаны основные классы онтология 
автомобиля, которые соответствуют различным классам 
транспортных средств и различным типам устройств, 
установленных на автомобиле, таких как датчики и 
движки. Кроме того, реализован ряд свойств для ука-
занных классов, например, свойство car:isRunningOn 
предназначено для определения текущего местополо-
жения автомобиля. 

Рисунок 3 – Основные классы онтологии автомобиля 
(источник [8])

Для задания правил дорожного движения в базе 
знаний используется язык правил семантического вы-
вода (SWRL). Правило «вправо», которое использует-
ся для управления, когда автомобиль приближается к 
нерегулируемому перекрестку и получает сигнал преду-
преждения о столкновении представлено ниже. Прави-
ло «вправо» означает, что если есть предупреждение о 
столкновении, автомобиль, который собирается повер-
нуть направо, должен остановиться и уступить дорогу 
другому автомобилю, который едет прямо.

collisionWarningWith(?carX, ?carY) 
⇒CollisionWarning(?carX) CollisionWarning(?carY) 
CollisionWarning(?carX)      CollisionWarning(?carY) 
∧GoForward(?carY) ∧TurnRight(?carX) ⇒ Stop(?carX) 
∧giveWay(?carX, ?carY)

На рисунке 4 показана логическая архитектура пер-
вой из предложенной авторами системы поддерж-
ки принятия решений. Данная система обращается к 
базе знаний, которая основана на трех представленных 
выше онтологиях для принятия таких управляющих ре-
шений, как «Стоп», «Налево» или «Уступи дорогу» и т.д. 
Система принятия решений состоит из приемника дан-
ных датчиков, базы знаний, движка запросов SPARQL и 
резонера SWRL. 

Рисунок 4 – Логическая архитектура системы поддержки 
принятия решений (источник [8])

Последовательность этапов работы этой системы 
представлена ниже:

1. Приемник данных от датчиков (сенсоров) отправ-
ляет принятый сигнал (например, предупреждение 
о возможном столкновении или другую информацию 
от другого транспортного средства) движку запросов 
SPARQL и резонеру SWRL.

2. Движок запросов SPARQL обращается к базе зна-
ний для получения информации о текущей полосе, на 
которой находится автомобиль, следующей полосе дви-
жения, направлении движения и т.д.

3. Резонер SWRL добавляет полученные данные, та-
кие ​​как предупреждение о столкновении, а также дан-
ные о положении, скорости и направлении движения 
другого транспортного средства, в базу знаний. Напри-
мер, если система обнаруживает, что автомобиль (carX) 
получил предупреждение о столкновении с carY, то до-
бавляется триплет:

<carX, control:collisionWarningWith, carY>.
4. Резонер SWRL выполняет логический вывод на 

обновленной базе знаний, и новая информация (ре-
зультат логического вывода) добавляется в базу знаний. 
Например, это могут быть такие решения, как «Стоп», 
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«Налево» или «Уступи дорогу» с идентификатором дру-
гого транспортного средства.

5. Движок запросов SPARQL обращается к базе зна-
ний, чтобы получить команды.

6. Сигналы принятия решения отправляются в систе-
му планирования пути через передатчик данных датчи-
ков (сенсоров) для обновления маршрута движения.

7. Затем результаты логического вывода удаляются 
из базы знаний. 

На рисунке 5 показана логическая архитектура вто-
рой из предложенной авторами системы распознавания 
превышения скорости. Эта система позволяет восприни-
мать через датчики сигналы от дорожной среды и обна-
руживать ситуации, когда возникает превышение уста-
новленной скорости. Сигналы датчика дорожной среды 
преобразуются в данные потока RDF. Производится за-
прос к базе знаний, который проверяет, превышает ли 
скорость движения автомобиля максимальный предел 
скорости. Запрос выполняется только тогда, когда авто-
мобиль приближается к ближайшей позиции от текущего 
целевого узла, с которого начинается участок с ограниче-
нием скорости движения. Если из базы знаний приходит 
ответ, что скорость превышает предел, то автомобилю 
отправляется предупреждение о превышении скорости.

Рисунок 5 – Логическая архитектура системы 
распознавания превышения скорости (источник [8])
Если в работе [8] онтологии использовались, пре-

жде всего, как инструменты высокоуровневого описа-
ния предметной области, то онтология, создаваемая в 
работе [9], уже напрямую направлена на решение зада-
чи семантической интероперабельности. Подход, пред-
лагаемый авторами, состоит в разработке онтологиче-
ской модели, интегрирующей информацию из множе-
ства гетерогенных источников данных, которыми опери-
рует интеллектуальная транспортная система. Сначала 
для каждого источника данных создается своя локаль-
ная онтология, затем все локальные онтологии интегри-
руются в единую онтологию с использованием разно-
образных алгоритмов сопоставления. Общая архитек-
тура предлагаемой системы представлена ​​на рисун-
ке 6. Система состоит из четырех основных частей: 1) 
источники данных (Слой A); 2) семантический дескрип-
тор (Слой B); 3) интегратор (Слой C); 4) распределитель 
данных (Слой D). 

Рисунок 6 – Логическая архитектура ИТС, получающей 
данные  от гетерогенных датчиков (источник [9]) 

Слой A отвечает за управление источниками дан-
ных, присутствующими в системе. Принимаются все 
типы форматов данных. Это могут быть реляционные 
базы данных, различные файлы, API, выходные данные 
симуляторов, другие онтологии и т. д. Их схемы исполь-
зуют идентификаторы, классы. В процессе сопоставле-
ния этих схем для каждого источника данных генери-
руется собственная локальная онтология, принадлежа-
щая слою B.

Слой B создает и хранит все локальные онтологии 
на основе каждого источника данных, присоединенно-
го к слою A. Каждая онтология является ускорителем 
доступа к данным и формальным дескриптором каждо-
го источника данных, который будет использоваться в 
процессе интеграции источника данных, выполняемом 
на слое C. Онтологии создаются автоматически и мо-
гут быть легко обновлены без прерывания работы си-
стемы, если какие-то схемы или данные в исходном ис-
точнике изменяются или даже удаляются. Когда проис-
ходят такие изменения в источниках, Слой C уведомля-
ется об этих изменениях и автоматически адаптирует-
ся к ним.

Задача интеграции локальных онтологий возложе-
на на слой C. Процесс интеграции использует несколь-
ко методов сопоставления классов и сущностей, имею-
щихся в каждой локальной онтологии. Сопоставление 
позволяет определять связи между данными в разных 
источниках данных, а также обеспечивает более бы-
стрый и простой способ выполнения одновременного 
запроса ко многим источникам данных.

Основная роль слоя D заключается в публикации 
глобальной онтологии, которая обеспечивает доступ к 
данным всем сервисам интеллектуальной транспорт-
ной системы. Примерами таких сервисов являются, на-
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пример, простые сервисы графической визуализации, 
которые используют данные из нескольких источников, 
чтобы помочь найти персонализированные маршруты 
для людей с ограниченными возможностями. Доступ 
можно получить через запрос SPARQL или с помощью 
экспорта данных из системы.

Каждый запрос к системе принимается в слое D и от-
правляется на уровень C для предварительной обработ-
ки, где разбивается на локальные запросы, которые за-
тем отправляются в соответствующую локальную онто-
логию в слое B. Локальные запросы преобразуются в 
форму, понятную источнику данных. Обратный процесс 
преобразования применяется, когда источники данных 
возвращают запрошенную информацию. Ответы снова 
обрабатываются и преобразуются в SPARQL на слое B, 
агрегируются на слое C и отправляются обратно клиен-
ту на слой D.

Еще одна программная архитектура прототипа ин-
теллектуальной транспортной системы получила назва-
ние Trontegra (комбинация трех слов: transport – транс-
порт, ontology – онтология, integration – интеграция). Ре-
ализованный прототип позволяет протестировать удоб-
ство использования системы при создании конкретных 
практических сервисов (например, сервиса определе-
ния маршрута или сервиса распознавания транспорт-
ных заторов). 

По словам авторов рассматриваемой работы, им уда-
лось решить проблему семантической интероперабель-
ности исключительно благодаря гибкости и ясности соз-
данных онтологических моделей. Что касается произво-
дительности системы, очевидно, что Trontegra уступает в 
скорости системам, обращающимся к используемым ис-
точникам напрямую. Такие  задержки обусловлены за-
тратами времени  на перевод запросов с языка SPARQL 
и обратно и на обработку самого запроса. Однако, такой 
компромисс необходим, поскольку благодаря этому обе-
спечивается доступ к нескольким источникам данных из 
одного запроса. Авторы планируют продолжать развитие 
системы Trontegra на инфраструктуре данных, которая 
основана на принципах умной мобильности. 

В работе [10] представлена ​​архитектура интеллек-
туальной транспортной системы, которая основана на 
онтологии, воспринимающей информацию от сети дат-
чиков дорожного движения.  Система в автоматическом 
режиме выполняет различные задачи, направленные на 
повышение безопасности и комфорта водителя на осно-
ве  информации от датчиков. Например, анализируются 
такие параметры как температура окружающей среды 
для настройки кондиционера автомобиля, учет транс-
портного потока и информация об уровне освещенности 
дороги для настройки светофора и т.д. Указанная рабо-
та примечательна тем, что система напрямую собирает 
информацию от датчиков без использования промежу-
точных приложений и способна выполнять семантиче-
скую интерпретацию полученной информации.

Как показано на рисунке 7, логическая архитектура 
предлагаемой системы состоит из четырех слоев. Пер-
вый слой представляет собой слой сети датчиков, раз-
вернутой вдоль дорожной инфраструктуры. Эти датчи-
ки воспринимают различные значения измерений, та-
кие как транспортный поток и погодные условия.  Вто-
рой слой это уровень базы данных, которая хранит дан-

ные датчиков.  «Сырые» данные датчиков семантиче-
ски обрабатываются на следующем слое – онтологиче-
ском.  Слой содержит общую онтологию для описания 
различных понятий, объектов и ситуаций в дорожном 
движении (таких как транспортные средства, элемен-
ты инфраструктуры, датчики, поведение водителей), а 
также отношений между этими понятиями и набор пра-
вил вывода (рассуждений). Последним слоем является 
слой агентов, в котором различные агенты выполняют 
все задачи для улучшения процесса движения. 

Рисунок 7 – Логическая архитектура ИТС (источник [11])
Слой сети датчиков поддерживает несколько ви-

дов датчиков: сельскохозяйственные датчики, датчики 
мостов, дорог, рек, туннелей, датчики людей и датчи-
ки транспортного потока. Например, датчики транспорт-
ного потока представляют собой сеть датчиков, состоя-
щих из большого количества узлов, развернутых внутри 
транспортных средств  и с высокой плотностью вдоль 
автомобильных дорог. Датчики, развернутые вдоль до-
рог, представляют собой высокопроизводительные не-
дорогие ультразвуковые бесконтактные USB-сенсоры 
MB8450 [11https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/
PMC5017452/ - B41-sensors-16-01287], которые предна-
значены для обнаружения транспортного средства, ко-
торое движется вблизи датчика.  Они оснащены функ-
цией мультисенсора, которая позволяет им работать 
даже в присутствии других ультразвуковых датчиков. В 
целом, такие сенсорные сети контролируют широкий 
спектр условий окружающей среды.  В дополнение к 
внешним датчикам в системе также различаются датчи-
ки, которые находятся внутри автомобилей и измеряют 
температуру и влажность в салоне.

Слой данных представляет собой хранилище, куда 
данные поступают, преобразуются и сохраняются для 
использования в слое онтологии или слое агентов. 
Предназначение слоя состоит в том, чтобы обеспечи-
вать доступ как к онлайн-данным, так и к историческим 
данным, объединенным с данными о погоде. Погодные 
данные включают в себя текущие показатели темпера-
туры и минимальные/максимальные показатели, кото-
рые могут быть достигнуты, атмосферное давление, 
процент влажности, скорость и направление ветра, об-
лачность, осадки в течение последних 3 часов.

Данные собираются из нескольких источников, рас-
пределенных вокруг определенной географической об-
ласти, и с определенным требованием к формату дан-
ных. Основными поставщик данных являются транс-
портный поток и транспортные средства. Каждый авто-
мобиль периодически детектируется на дороге, и дан-
ные о нем сохраняются в хранилище. Это такие данные 
как время обнаружения, координаты (широта и долго-
та), скорость движения, направление, колесная база и 
т.д. Данные транспортного потока дополняются данны-
ми о текущей полосе, ее длине и средней интенсивно-
сти транспортного потока. 
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Данные датчиков обрабатываются с использованием 
облачной платформы. Сбор данных выполняется с ис-
пользованием конвейера, который опирается на Google 
App Engine и Google Cloud Endpoints  для создания и 
хостинга клиентских API. API-интерфейсы используют-
ся в клиентских приложениях, установленных на транс-
портных средствах для навигации, а также для переда-
чи данных. Для хранения собранных данных использу-
ется хранилище Google Storage, откуда после преобра-
зования и слияния с погодными данными эти данные 
перемещаются в Google Big Query для выполнения ана-
лиза и визуализации.

На онтологическом слое размещена онтология, ко-
торая связывает различные объекты дорожного движе-
ния. Онтология реализована на языке OWL-RDF с ис-
пользованием инструмента Protégé. Для лучшего пони-
мания структуры онтологии авторы выделяют в ней три 
группы взаимосвязанных понятий: 1) элементы, относя-
щиеся к транспортным средствам; 2) элементы, связан-
ные с дорожной инфраструктурой; 3) элементы, относя-
щиеся к сенсорам. 

Таксономия элементов, относящихся к транспорт-
ным средствам, поддерживает разделение на коммер-
ческие автомобили, общественный транспорт (автобус 
и такси), частные транспортные средства (автомобиль, 
велосипед и мотоцикл) и приоритетные транспортные 
средства (машины скорой помощи, пожарные машины 
и полицейские машины). В этой таксономии также опре-
делены отношения между транспортными средствами и 
другими объектами.

Вторая группа организует элементы, связанные с до-
рожной инфраструктурой. В этой группе наиболее важ-
ным понятием являются дороги, которые в Японии клас-
сифицируются как местные дороги, дороги префектуры, 
национальные магистрали и национальные скоростные 
магистрали. Для лучшего управления дорожными ситу-
ациями авторы разделили дороги на сегменты, связан-
ные через перекрестки. Каждый сегмент содержит по-
лосы, а на полосах представлены различные дорожные 
знаки, такие как знаки остановки или контроль скорости, 
светофоры или дорожная разметка. 

Третья группа содержит понятия, связанные с раз-
личными типами датчиков, поддерживаемых интеллек-
туальной транспортной системой. Для управления зна-
ниями, связанными с понятиями этой группы, авторы 
используют онтологию семантической сети сенсоров 
(SSN), которая моделирует сенсорные устройства, си-
стемы, процессы, наблюдения и показатели окружаю-
щей среды. Онтология SSN была разработана группой 
Semantic Sensor Networks Incubator Group, входящей в 
консорциум World Wide Web (W3C). 

В представленной онтологии ключевым является по-
нятие стимул, которое представляет собой обнаружива-
емые изменения в окружающей среде. Фактически, сти-
мул создается датчиком. Датчики преобразуют входя-
щий стимул в другой. Многие датчики должны отслежи-
вать время и местоположение для получения значимых 
результатов и, следовательно, объединяться с дополни-
тельными датчиками, например, с датчиками метеоро-
логических станций. 

Как неоднократно отмечалось, интеграция и со-
вместное использование данных датчиков становятся 

серьезной проблемой при применении сенсорных се-
тей. Чтобы в полной мере использовать данные датчи-
ка, необходимо преобразовать эти данные в семантиче-
ские данные, которые могут быть поняты компьютерны-
ми системами. 

В рассматриваемой работе для семантического вы-
равнивания данных была использована процедура, ра-
нее описанная в работе [12]. Авторы этой работы пред-
ложили схему сопоставления, которая включает в себя 
информацию о маркировке источников данных и данных 
датчика. Схема состоит из двух частей: SourceMapping, 
которая используется для описания исходной информа-
ции и указывает ключевые поля (например, идентифи-
катор датчика, значение и время наблюдения и т. д.) для 
сопоставления с онтологией SSN; 

SensorAnnotation, которая используется для анно-
тирования каждого датчика его типом, местоположени-
ем и т.д.

С применением этой схемы данные датчиков авто-
матически преобразуются в триплеты RDF на основе 
специально разработанного алгоритма Sensor Data-to-
RDF Mapping (SDRM).

В верхнем слое архитектуры используется многоа-
гентная система. На этом уровне различные агенты вы-
полняют свои задачи, используя информацию, хранящу-
юся в онтологии, через организацию запросов на языке 
SPARQL. Многоагентная платформа базируется на Java 
Developer Development Framework, поэтому для взаимо-
действия с агентами используется протокол ACL FIPA. 

В рассматриваемой работе авторы сосредоточились 
на двух сервисах интеллектуальной транспортной систе-
мы: управлении настройками кондиционера и регулировке 
продолжительности и интенсивности сигналов светофора 
в зависимости от транспортного потока и погодных усло-
вий.  Среди агентов, определенных для реализации этих 
сервисов, есть, например, агент окружающей среды, кото-
рый ответствен за предоставление данных, относящейся к 
окружающей среде, измеряемой датчиками транспортно-
го средства, агент светофора, ответственный за управле-
ние настройками светофора, агент погоды, предоставляю-
щий информацию о погоде остальным агентам системы и 
делающий прогнозы погоды и т.д.

Одним из преимуществ многоагентной системы яв-
ляется то, что агенты в такой системе имеют доступ к 
общей базе знаний (онтологии), в отличие от индивиду-
альных агентов, которые имеют только частичное пред-
ставление о предметной области, ограниченное их кру-
гом задач. Владение всесторонней информацией повы-
шает возможности принятия решений на основе реаль-
ных обстоятельств. 

Таким образом, вырисовывается достаточно четкий 
контур построения интеллектуальных транспортных си-
стем: 

сеть датчиков;
хранилище;
онтология;
сервисы, реализованные в агентной или модульной 

архитектуре.  
Как показывает анализ работ, архитектура ИТС, осно-

ванная на онтологии, имеет следующие преимущества:
Точное описание данных и информации. Интеллек-

туальная часть ИТС использует стандартизированные 
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термины онтологии и опирается на предоставляемую 
онтологией семантику для обеспечения формального 
описания данных. Запросы, основанные на единой се-
мантике, менее подвержены неправильной интерпрета-
ции локальной семантики информации.

Динамическая поддержка нескольких контекстов или 
интерпретация данных. Традиционная интеграция с ба-
зами данных на основе схем требует дорогостоящих об-
новлений для размещения новой семантики. Исполь-
зование терминов онтологии как метаконструкций или 
мета-атрибутов позволяет правильно динамически ин-
терпретировать различные контексты.

Одним из практических примеров внедрения концеп-
ции Connected Car в Казахстане является реализация 
технологической платформы Connected Car for Smart 
City (это рабочее название платформы), которая разра-
батывается автосборочной компанией «АЗИЯ АВТО». 

В настоящий момент в рамках данной платформы 
уже реализовано и внедрено в производство решение 
для конвейерной установки системы телематической 
охраны Bipek Contact на одну модель автомобиля при 
его заводской сборке на «АЗИЯ АВТО». Система теле-
матической охраны Bipek Contact реализована как мо-
бильное приложение, которое позволяет контролиро-
вать состояние, местоположение автомобиля и управ-
лять основными функциями охраны, запуска двигателя. 
Существует также веб-версия приложения, которое до-
ступна через интернет-портал. 

В перспективе создаваемая платформа будет охва-
тывать гораздо более широкий спектр функций, чем 
функции телематической охранной системы. Концепту-
ально платформа предназначена для взаимодействия 
и обмена данными пользователей и автомобилей с раз-
личными сервисами Умного города (Smart City) (см. ри-
сунок 8).

Заключение
Построение интеллектуальных транспортных си-

стем – это сложная научная проблема, которая привле-
кает интерес многих исследователей в области инфор-
мационных технологий и моделирования. В даннойрабо-
те мы предложили  использовать один из передовых под-
ходов, применяемых в этой области, суть которого сво-
дится к использованию архитектуры ИТС, основанной на 
онтологиях.

Рисунок 8 – Вектор развития транспортной 
инфраструктуры города

Данный подход используется в крупном технологиче-
ском проекте завода «АЗИЯ АВТО» по разработке телема-
тической системы подключенного автомобиля. Конечным 
результатом проекта является создание целого комплекса 
технологий, которые обеспечивают решение сформулиро-
ванной научной проблемы. Дальнейшими шагами по раз-
витию проекта будут являться патентование технологии, 
участие в конкурсе проектов коммерциализации, исследо-
вание возможностей применения созданной технологии,  
особенно в городской среде.
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Почвенно-климатические условия Казахстана позво-
ляют производить зерно, которые особенно пользуются 
спросом на мировом рынке. Однако при возделывании 
зерновых культур в Казахстане снижается плодородие 
почв и урожайность из-за недостаточного уровня куль-
туры земледелия, в том числе и технологии внесения 
минеральных удобрений [1,2].

В сельском хозяйстве на сегодня нет более эффек-
тивного и оперативного способа сохранения плодоро-
дия почв и повышения урожайности, чем внесение ми-
неральных удобрений. Однако эффективность приме-
нения минеральных удобрений в значительной степе-
ни снижается из-за недостаточной равномерности их 
распределения по площади, обусловленной не толь-
ко конструктивно-технологическими недостатками ма-
шин для внесения туков, но и использованием способа 
внесения усредненной дозы удобрений на все поле без 
учета внутрипольной вариабельности параметров исхо-
дного распределения их на участках поля. Для решения 
этой проблемы необходимо обеспечить внесение удо-
брений на одном и том же поле дифференцированно, 
с учетом исходного содержания их на каждом элемен-
тарном участке поля, т.е. нужен переход на более высо-
кую ступень развития земледелия, которое принято на-
зывать точным земледелием [3,4].

Повышение эффективности применения минераль-
ных удобрений и обеспечение экологической безопас-
ности решается посредством использования техно-
логии внутрипочвенного дифференцированного 
внесения удобрений.

Нукешев С.О., Абулхаиров Д.К. 
КАТУ им. С.Сейфуллина

Механико-технологические предпосылки 
повышения плодородия почв  

и урожайности зерновых 

Дифференцированное внесение удобрений - 
технология внесения удобрений с учетом запаса 
питательных веществ на каждом элементарном 
участке (0,4-10 га) поля и потенциально возмож-
ной урожайности. Технологический процесс диффе-
ренцированного применения удобрений в системе точ-
ного земледелия представляет собой сложную систему, 
включающую набор технологических операций и техни-
ческих средств. Основу системы точного земледелия 
составляют: 

	 - банк данных об урожайности с.-х. культуры, исто-
рии применения удобрений, которые представляются в 
системе координат, жестко связанной с конкретным  по-
лем;

	 - программное обеспечение, позволяющее графи-
чески представлять полученную информацию, анализи-
ровать ее и принимать управленческие решения по не-
обходимому воздействию на каждый из участков поля 
со своими координатами;

	 - технологии и автоматизированные технические 
средства для дифференцированного внесения средств 
химизации в принятой системе позиционирования.

Для применения технологии дифференциро-
ванного применения минеральных удобрений в си-
стеме точного земледелия хозяйствам необходи-
мо иметь:

- результаты анализа почвенных проб;
- картограммы распределения основных элементов 

питания;
- разработанные электронные карты дифференци-

рованного внесения удобрений - карты-предписания;

Абстракт:
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Abstract: 
In this article, the authors substantiate the need to develop new technology and create automated technical means for 

the differential application of mineral fertilizers in the precision farming system, ensuring the preservation of soil fertility and 
increasing yields with high efficiency and payback of fertilizers.
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- технические средства, оснащенные системами 
контроля и управления технологическим процессом 
дифференцированного внесения удобрений. Для вну-
трипочвенного дифференцированного внесения удо-
брений можно использовать посевные комплексы или 
специальные удобрители.

Многолетние исследования во многих странах мира 
позволяют заключить, что дифференцированное вне-
сение позволяет сэкономить 30-50% минеральных удо-
брений. Если предположить, что внесение удобрений 
будет 500 тыс. тонн в 100% действующего вещества 
(рис.1.), то применение технологии дифференцирован-
ного внесения в Казахстане позволило бы сэкономить 
по прогнозным данным более 200 тыс. тонн минераль-
ных удобрений в 100% д.в., что составляет более 10 
млрд. тенге или более 65 млн. у.е.

Рисунок 1 – Прогноз внесения минеральных удобрений в 
РК

В сельском хозяйстве нашей страны  широкое при-
менение технологий внутрипочвенного внесения основ-
ной дозы  удобрений осуществляется медленно 
из-за отсутствия необходимой техники. На плоскорезах-
глубокорыхлителях КПГ-2,2 и глубокорыхлителях-
удобрителях ГУН-4, предназначенных для этой цели, вы-
севающие аппараты не в полной мере выполняли агро-
требования по неравномерности и устойчивости высева, а 
заделывающие рабочие органы – по распределению удо-
брений по площади внутри почвы. В результате эти маши-
ны не нашли широкого применения в производстве [5,6].

В Послании народу Казахстана от 10 января 2018 
года Президент Республики Казахстан Н.А.Назарбаев 
подчеркивая важность реализации комплексной про-

граммы «Цифровой Казахстан» и отмечая необходи-
мость «развития аграрной науки, обратил внимание 
«интеллектуальным системам внесения минеральных 
удобрений» [7].

В рамках выполнения задач, поставленных в По-
слании в начале 2018 года КАТУ им.С.Сейфуллина был 
определен научно-методическим центром цифровиза-
ции сельского хозяйства и начал научно-методическое 
руководство процессами внедрения элементов точного 
земледелия в 9 базовых хозяйствах Акмолинской, Кара-
гандинской, Костанайской и Северо-Казахстанской обла-
стей.  

В первую очередь на опытных полях пилотных хо-
зяйств был проведен отбор почвенных проб в конце 
апреля и в начале мая 2018 года. Результаты агрохими-
ческого анализа показали, что  от 80 до 100 % площа-
дей имеют низкую и очень низкую обеспеченность лег-
когидролизуемым азотом. По фосфору ситуация оказа-
лось еще сложнее, от 92 до 100% площадей опытных по-
лей имеют очень низкую и низкую обеспеченность. Надо 
учесть, что пилотные хозяйства считаются передовыми 
в своих районах и ежегодно вносили стартовые дозы ми-
неральных удобрений во время посева. Анализ состоя-
ния некоторых полей пилотных хозяйств показал, что по-
являются лиманы на отдельных участках полей, где их 
никогда не было. Это свидетельствует об уплотнении по-
чвы.

Выводы. Агрохимический анализ почв, в ряде хо-
зяйств Северного и   Центрального Казахстана, свиде-
тельствует о резком снижении содержания основных пи-
тательных элементов - азота и фосфора, что влечет сни-
жению количества и качества урожая.

Установлено, что без внесения основной дозы мине-
ральных удобрений невозможно добиться оптимально-
го уровня содержания элементов питания в наших по-
лях. Одним из главных сдерживающих факторов реше-
ния этого вопроса является отсутствие необходимой тех-
ники для внутрипочвенного внесения основной дозы ми-
неральных удобрений и рыхления почвы. 

Следовательно, необходимость разработки новой 
технологии и создания  автоматизированных техниче-
ских средств для  дифференцированного внесения ми-
неральных удобрений в системе точного земледелия, 
обеспечивающих сохранение плодородия почв и по-
вышение урожайности при высокой эффективности и 
окупаемости удобрений, является важнейшей научно-
технической проблемой, требующей решения в кратчай-
шие сроки.
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Введение. Развитие товарного осетроводства и 
искусственного воспроизводства не может быть осу-
ществлено без формирования собственных ремонтно-
маточных стад. Для реализации данного процесса не-
обходимо выращивать и воспроизводить осетровых рыб 
начиная от «икринки» и заканчивая взрослыми половоз-
релыми производителями, также можно производить от-
лов производителей из естественных водоемов. 

При формировании ремонтно-маточного стада 
(РМС) осетровых рыб в условиях индустриальной ак-
вакультуры основными задачами являются быстрый и 
ускоренный рост поголовья для дальнейшего воспроиз-
водства, который достигается путем применения самых 
объективных и оптимальных норм кормления, а также 
необходимо постоянное слежение за температурным и 
гидрохимическим режимах.  

Осетровые являются древней группой рыб, кото-
рые характеризуются высокой стоимостью из-за чер-
ной икры и бескостного мяса [1]. Осетровые рыбы, вы-
ращиваемые в регулируемых системах (RAS) показыва-
ют быстрый рост и достигают половой зрелости в ран-
ние сроки, чем в природе [2]. 

Численность осетровых глобально сократилась и 
в настоящее время состояние популяций практически 
всех осетровых оценивается Международным Союзом 
Охраны Природы как вымирающие или виды находящи-
еся на грани исчезновения [3]. 

Сегодня совершенно очевидна потребность в созда-
нии ремонтно-маточных стад (РМС) всех видов осетро-
вых. Россия и Иран уже сформировали такие стада ка-
спийских осетровых, также Россия сформировала стада 
азовских осетровых. Многие хозяйства в КНР и США со-
держат РМС всех видов осетровых, обитающих в мире. 
Эти РМС служат основой для развития товарного осе-

Сергалиев Н.Х., Туменов А.Н.
НАО «Западно-Казахстанский аграрно-технический университет  

им. Жангир хана»

Некоторые результаты исследований 
роста и развития осетровых рыб при 

круглогодичном зарегулировании 
параметров водной среды

троводства, а также для восстановления численности 
осетровых в естественных водоемах.

В Казахстане развитие товарного осетроводства и 
восстановление численности осетровых в естествен-
ных водоемах также невозможно без создания РМС ка-
захстанских осетровых, а возможно и других видов осе-
тровых для получения гибридов с высокими товарными 
качествами [4].

Раннее проведенные исследования показали, что 
для создания РМС необходимо отбирать  наиболее ге-
нетически чистых особей с быстрыми темпами роста 
[5]. 

При формирования РМС генетически чистых видов 
осетровых рыб необходимо уделять  особое внимание 
различного рода, факторам начиная от химического со-
става и заканчивая нормами кормления и усвояемости 
потребленных рыбой кормов.

Материалы и методы исследований. Целью рабо-
ты является исследование рыбоводно-биологических 
показателей выращивания осетровых видов рыб в ре-
гулируемых условиях.

В аквариальном комплексе ЗКАТУ имени Жангир 
хана с 2009 года формируется  ремонтно-маточное ста-
до осетровых видов рыб. Для формирования ремонтно-
маточного стада использовали молодь русского осетра 
Урало-Каспийской популяции средней массой 3 г, кото-
рая в 2009 году  была доставлена с Урало-Атырауского 
осетрового рыбоводного завода. В 2011 году были за-
везены молодь русского и сибирского осетра, а в 2012 
году молодь шипа, белуги и стерляди. 

В течение всего периода выращивания проводилось 
наблюдение за выращиваемой рыбой для определе-
ния темпов роста, поедаемости кормов, корректирова-
ния норм кормления и общего физиологического состо-

Аннотация. Приведены сводные данные рыбоводно-биологических показателей выращивания в УЗВ ремонтно-
маточного стада осетровых рыб.  Изучены сравнительные характеристики роста и развития ремонтно-маточного 
стада осетровых видов рыб в регулируемых условиях: белуга, русский осетр, сибирский осетр, стерлядь. 

Ключевые слова: установка замкнутого водообеспечения, ремонтно-маточное стадо осетровых рыб, рыбоводно-
биологические показатели. Аннотация. Тұйық жүйемен суды қамтамасыз етілген қондырғыларда өсірілетін 
бекіре тұқымдас балықтардың жөндеу-аналық  тобының балық шаруашылық және биологиялық көрсеткіштердің 
мәліметтері көрсетілген. Бақыланатын су ортасы жағдайында өсірілетін бекіре тұқымдас балықтардың жөндеу-
аналық тобының өсіп-дамуының салыстырмалы сипаттамасы қарастырылған.

Түйін сөздер: қорытпа, орыс бекіресі, сібір бекіресі, сүйрік. 
Annotation. The summary give data of the fish-biological indicators of repair and broodstock of sturgeon fishes grow-

ing in the RAS. The comparative characteristics of the growth and development of the repair and broodstock of sturgeon 
species of fish under controlled conditions were studied: beluga, russian sturgeon, siberian sturgeon, sterlet.

Key words: installation of closed water supply, repair and broodstock of sturgeons, fish-biological indicators.

52 № 4/ 2018

ҚазҰЖҒА КазНАЕН



яния РМС. Один раз в 10 дней проводились контроль-
ные взвешивания рыбы, не менее 30 штук от каждого 
вида. Причем вылавливать рыбу для этой цели необхо-
димо визуально не распределяя рыб по внешним при-
знакам. После определения средней массы рассчиты-
вали прирост за декаду, и с учетом этого прироста, а 
также температурного и кислородного режимов в бас-
сейнах, уточняли необходимые (новые) нормы корм-
ления при данных массовых показателях. Проведение 
санитарно-профилактических мероприятий осущест-
вляли при необходимости в соответствии с действую-
щими инструкциями и правилами по воспроизводству 
осетровых рыб.

Результаты и их обсуждение. Для сравнительного 
анализа в сводной таблице приведены данные сибир-
ского осетра, который не входит в Урало-Каспийский 
бассейн, но представляет большой интерес как самый 
распространенный вид осетровых рыб, выращиваемых 
в индустриальной аквакультуре. 

Сводные данные рыбоводно-биологических показа-
телей выращивания в УЗВ ремонтно-маточного стада 
осетровых рыб за 364 дня  представлены в таблице 1. 

Анализ таблицы 1 показывает, что наибольшей от-
носительный  прирост наблюдался у стерляди 38,2 %, 
при среднесуточном приросте 2,3 г/сут. Относительно 
быстрый набор веса у стерляди, мы в первую очередь 
связываем с формированием половых продуктов и раз-
реженностью посадки 25 кг/м³. Одним из лидеров по на-
бору веса является русский осетр в возрасте 5+, что от-
ражено в рыбоводных показателях: относительная ско-
рость роста – 35,17 %, среднесуточный прирост - 3,7 г/
сут.

За отчетный год слабым приростом характеризова-
лось ремонтное стадо сибирского осетра, за время на-
блюдений среднесуточный прирост составил – 1,54 г/
сут., относительная скорость роста  – 12%.  Наиболь-

Таблица 1 - Рыбоводно-биологические показатели выращивания ремонтно-маточного стада 

Показатели
Вид рыбы

Белуга Русский осетр Русский осетр Сибирский 
осетр

Стерлядь

Возраст 4+ 7+ 5+ 5+ 4+

Масса начальная, г 7500±1150,4 10020±1320,7 3140±480,8 3800±389,4 1800±245,3

Масса конечная, г 10000±1390 10900±1630    4480±790 4320±830 2650±670

Абсолютный прирост, г 2500 880 1340 520 850

Среднесуточный 
прирост, г

6,9 2,4 3,7 1,4 2,3

Относительная скорость 
роста, % 

28,57 8,41 35,17 12 38,2

Выживаемость, % 97,5 98 100 97,5 100

Кормовые затраты, ед. 1,6 1,6 1,7 1,7 1,5

Продолжительность 
опыта, сут.

364 364 364 364 364

шим  абсолютным и среднесуточным приростом харак-
теризовалась белуга, соответственно абсолютный при-
рост 2500 кг  и среднесуточный – 6,9 г/сут. Относительно 
средние рыбоводные данные у ремонтного поголовья 
русского осетра возрастом 7+,  абсолютный прирост – 
880, среднесуточный -2,4 г/сут, при выживаемости 98%. 

Заключение. Таким образом, по полученным дан-
ным следует, что более адаптивным к условиям выра-
щивания в регулируемых условиях является белуга,  но 
учитывая,  что белуга достигает половой зрелости на 
15-18 году жизни, ее воспроизводство в регулируемых 
условиях требует времени и больших затрат на содер-
жание. Русский осетр характеризуется стабильным на-
бором веса и выживаемостью. Стерлядь в регулируе-
мых условиях набирает вес медленнее по сравнению с 
остальными видами осетровых, но ее преимущество в 
том, что на 3 и 4 году жизни достигает половой зрело-
сти, формирует икру и становится готовой к воспроиз-
водству. Сибирский осетр не требователен к условиям 
содержаниям и поэтому более распространен как объ-
ект выращивания в регулируемых условиях. В нашем 
случае сибирский осетр показал наихудшие результа-
ты роста и развития, потому что плотность посадки по 
сравнению с остальными видами рыб у них была завы-
шена  и условия содержания  не соответствовали опти-
мальным, несмотря на вышеперечисленные условия, 
выживаемость была относительно высокой наблюдал-
ся набор веса. 

Работы по формированию РМС в регулируемых 
условиях с целью дальнейшего воспроизводства будут 
продолжены. На сегодняшней день актуальной задачей 
является отработка технологии воспроизводства осе-
тровых рыб, а также подбор кормов и рецептур кормов 
удовлетворяющей физиологические потребности рыб 
выращиваемых в регулируемых условиях.  
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ОБРАЗОВАНИЯ КАРБИДОВ 
НА ПОВЕРХНОСТИ ДИВЕРТОРА ТЕРМОЯДЕРНЫХ 

РЕАКТОРОВ
Аннотация
В данной работе представлены материалы по образованию на поверхности вольфрама углеродных покрытий 

на основе карбидов, полученных в плазменно-пучковом разряде в среде метана. Проведены эксперименты по на-
несению углеродных покрытий на поверхность поликристаллического вольфрама при различных значениях темпе-
ратуры образцов и энергии ионов. Приведены результаты материаловедческих исследований структуры образцов, 
определен элементный и фазовый состав поверхности после воздействия плазмы.

Ключевые слова: плазменное облучение, карбиды вольфрама, покрытие, термоядерный реактор, плазменно-
пучковый разряд.
И.А. СОКОЛОВ, М.К. СКАКОВ, А.Ж. МИНИЯЗОВ, Т.Р. ТУЛЕНБЕРГЕНОВ, Ғ.Қ. ҚАЙЫРДЫ

ТЕРМОЯДРОЛЫҚ РЕАКТОРЛАР ДИВЕРТОРЫНЫҢ 
БЕТІНДЕ КАРБИДТЕРДІН ҚАЛЫПТАСУ ПРОЦЕСТЕРІН 

ЗЕРТТЕУ
Аннотация
Бұл мақалада метанның ортасында плазмалық-сәулелі разрядымен алынған карбидтердің негізінде көміртекті 

жабындының вольфрам бетінде қалыптасуы туралы материалдар берілген. Поликристалды вольфрамның бетіне 
көміртекті жабындарды әртүрлі температура мен иондар энергиясында тұндыру бойынша эксперименттер жүргізілді. 
Плазмалық әсерден кейін вольфрам үлгілерінің құрылымының материалтану зерттеулер нәтижелері келтірілген, 
беткі қабатының элементтік және фазалық құрамы анықталды.

Түйінді сөздер: плазмалық сәулелену, вольфрам карбидтері, жабын, термоядролық реактор, плазмалық-
сәулелі разряд.

SOKOLOV I.A., SKAKOV M.K, MINIYAZOV A.Z, TULENBERGENOV T.R., KAIYRDY G.K.

STUDYING OF CARBIDE FORMATION PROCESSES ON 
THE SURFACE OF THERMO-NUCLEAR REACTORS’ 

DIVERTOR
Annotation
This paper presents materials of the formation on the tungsten surface of carbon coatings based on carbides obtained 

in a plasma-beam discharge in methane. Experiments have been carried out on the deposition of carbon coatings on the 
surface of polycrystalline tungsten at various values of the sample temperature and ion energy. The results of materials 
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Введение
Вольфрам, углерод и бериллий являются претен-

дентами для изготовления компонентов, обращенных к 
плазме, будущего международного экспериментального 
термоядерного реактора – ИТЭР [1].

На начальных стадиях проектирования термоядер-
ного реактора (ТЯР) планировалось в качестве мате-
риала дивертора использовать углеродный композит, 
армированный углеродным волокном (carbon fibre-
reinforced carbon composite – CFC), однако ограниче-
ние по накоплению трития внутри камеры ТЯР ставит 
под сомнение использование углеродных материалов. 
В настоящее время рассматривается вопрос изготовле-
ния дивертора из вольфрама, а материала первой стен-
ки из бериллия. Исследования, проведенные учены-
ми разных стран мира, свидетельствуют о том, что при 
плазменно-тепловой нагрузке наблюдаются изменение 
микроструктуры поверхности, рекристаллизация, эро-
зия, плавление и растрескивание, переосаждение, фор-
мирование неоднородных и пористых слоев на поверх-
ности W [2, 3]. Эти и другие процессы могут привести к 
гашению плазмы, быстрому разрушению диверторных 
тайлов и образованию вольфрамовой пыли.

Поскольку бериллий будет использоваться в ка-
честве первой стенки, при воздействии на него гелия 
(a-частица), образованного в результате термоядерной 
реакции, имеет место реакция:

Наличие наработанного таким образом углерода вы-
деляет процесс карбидизации вольфрама в отдельную 
область исследований. К настоящему времени исследо-
вания по образованию углеродных пленок и карбидов 
вольфрама проводились путем получения тонких пле-
нок углерода и карбидов (W2С, WС) различными мето-
дами, такими как магнетронное распыление [4, 5], в ду-
говом разряде плазмы [6], облучение вольфрама пото-
ком водородной плазмы с добавлением углерода [7-9], 
химическое осаждение углерода из газовой фазы [10] 
или испарение углерода [11].

Появление углерода в камере ТЯР влечет за собой 
ряд проблем [7]. Воздействуя на поверхность диверто-
ра в смеси с водородной плазмой, углерод может про-
никать в объем дивертора и наравне с ионами водорода 
способствовать эрозии и образованию пористых слоев 
на поверхности вольфрама, а также при определенных 
условиях образованию карбидов (W2С, WC). Японски-
ми учеными проведены исследования в области данной 
проблемы [7-9]. Они изучали поведение углерода на по-
верхности вольфрама при облучении образца ионным 
пучком дейтерия с различным содержанием углерода 
и изменениями параметров пучка (энергии, флюенса) 
и температуры образца. Основным результатом дан-
ных работ было образование блистеров при температу-
ре 653 К, низкой концентрации углерода (0,8 %) и низ-
кой энергии пучка (300 эВ) с флюенсом 3,4∙1024 м-2. Уве-
личение энергии до 1  кэВ, концентрации углерода до 

0,95% и флюенса до 6,8∙1024 м-2 приводило к увеличе-
нию блистеров, как в размере, так и в количестве. Одна-
ко при большей концентрации углерода (2,35%) и мень-
шем флюенсе 3,6∙1024 м-2 наблюдалось отсутствие бли-
стеров, так как увеличилась толщина углеродной плен-
ки с образование карбидов. Образование слоя монокар-
бида (WC) вольфрама на глубине нескольких десятков 
нанометров происходит при температуре 913 K, концен-
трации углерода 0,8%, энергии пучка 1 кэВ и флюенсом 
3∙1024 м-2 [8].

Температурная зависимость карбидообразования 
исследована в работе [11]. Тонкая углеродная пленка 
толщиной 1,0  нм получена путем испарения углерода 
из графитового стержня диаметром 1,5 мм (Goodfellow, 
99,999 %) с источником испарения электронным пучком 
Omicron EFM3 на чистую вольфрамовую подложку при 
комнатной температуре. Вольфрам реагирует с углеро-
дом при отжиге со ступенчатым образованием карбида 
двух фаз. При температуре 770  K начинается образо-
вание полукарбида W2C. С увеличением температуры 
до 970 K происходит преобразование W2C и остаточно-
го углерода в монокарбид WC (5-10 %). Нагревание до 
1270 K приводит к тому, что большая часть углерода ре-
агирует с вольфрамом с образованием WC (80 %). Авто-
ры ожидают, что при более высоких температурах прои-
зойдет полный переход в фазу WC.

Таким образом, можно отметить, что все вышепере-
численные методы образования карбидов отличаются 
структурой и размерами кристаллов конечного продук-
та, сортом и количеством примесей, характером воз-
действия на процессы, происходящие в области взаи-
модействия. 

В данной работе представлена методика нанесения 
углеродного покрытия на вольфрам в среде метана в 
плазменно-пучковом разряде. Работы проведены в фи-
лиале «Институт атомной энергии» РГП НЯЦ РК. Даль-
нейшая экспериментальная отработка данной методи-
ки позволит проводить исследования взаимодействия 
углерода с вольфрамом в условиях пристеночной плаз-
мы ТЯР.

Экспериментальная часть
Все экспериментальные работы по нанесению угле-

родного покрытия в плазменном разряде метана прове-
дены на имитационном стенде с плазменно-пучковой 
установкой (ППУ). Основными элементами плазменно-
пучковой установки являются электронно-лучевая пуш-
ка (ЭЛП), камера плазменно-пучкового разряда (ППР), 
камера откачки ЭЛП, камера взаимодействия, электро-
магнитные катушки, мишенное устройство, шлюзовое 
устройство и камера загрузки [12, 13].

ППУ обеспечивает получение следующих параме-
тров плазменного потока: 

- диаметр плазменного потока перед мишенью – до 
30 мм;

- напряженность магнитного поля, создаваемая на 
оси камеры ППР – 0,1 Тл;

- максимальная величина тока в плазме – 1 A;

studies of the structure of the samples are presented, the elemental and phase composition of the surface after exposure 
by plasma are determined.

Key words: plasma irradiation, tungsten carbides, coating, thermonuclear reactor, plasma-beam discharge.
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- плотность плазмы в пучке – до 1018 м-3;
- электронная температура плазмы – 5-15 эВ.
Общий вид имитационного стенда с плазменно-

пучковой установкой показан на рисунке 1.
Принцип работы установки состоит в следую-

щем. Электронная пушка формирует аксиально-
симметричный электронный пучок. Катод пушки подо-
гревается электронной бомбардировкой с нити накала. 
Мощность пушки регулируется мощностью подогрева 
катода и ускоряющим напряжением электронного пуч-
ка. Автономная откачка пушки обеспечивает вакуумный 
перепад между пушкой и разрядной камерой. Электрон-
ный пучок взаимодействует с рабочим газом в разряд-
ной камере, образуя плазменный шнур. Электромагнит-
ная система, представляющая собой систему катушек, 
создает продольное магнитное поле в разрядной каме-
ре. Плазменный разряд попадает на образец испытыва-
емого материала, размещенный на мишенном устрой-
стве, расположенном в камере взаимодействия. С по-
мощью электромагнитной системы производится управ-
ление геометрическими параметрами плазменного пуч-
ка.

Рисунок 1 – Общий вид плазменно-пучковой установки. 
1 – электронно-лучевая пушка; 2 – электромагнитные 

катушки; 3 – зонд Ленгмюра; 
4 – камера взаимодействия; 5 – камера загрузки

Перед проведением экспериментов образцы воль-
фрама диаметром 10 мм и толщиной ~2 мм с полиро-
ванной облучаемой стороной были закреплены в водо-
охлаждаемом коллекторе при помощи молибденового 
держателя. Образцы предварительно подвергались ре-
кристаллизационному отжигу с помощью электронного 
пучка в ППУ при давлении остаточных газов 10-7 Торр 
в течении 30 минут при температуре поверхности воль-
фрама ~  1473 K. Внешний вид исходного образца пред-
ставлен на рисунке 2.

 

а) внешний вид образца б) изображение 
микроструктуры 

поверхности исходного 
образца

Рисунок 2 – Исходный образец вольфрама

После завершения рекристаллизационного отжига в 
камеру подавался плазмообразующий газ в виде мета-
на (СН4) до давления ~10-3 Торр. В процессе облучения 
контролировалась температура образца, давление газа 
в камере взаимодействия и состав рабочего газа масс-
спектрометром. Эксперименты по напылению углерод-
ных покрытий осуществлялись при различных значени-
ях температуры и энергиях ионов. Для изменения тем-
пературы образца варьировалась мощность ЭЛП, а для 
энергии ионов подавался различный отрицательный 
потенциал на мишенный узел. Параметры проведения 
экспериментов по образованию покрытия приведены в 
таблице 1.

С целью увеличения толщины осаждения углеродно-
го покрытия образцы W-11, W-12 и W-14 облучались в 
импульсном режиме путем подачи напряжения на ми-
шень длительностью в 2 с и периодом 2 с. Флюенс ио-
нов за время облучения составил 1023 м-2.

После проведения облучения образцы остывали до 
комнатной температуры и извлекались из камеры взаи-
модействия.

Результаты и обсуждения
Полученные образцы с углеродным покрытием были 

исследованы методом сканирующей электронной ми-
кроскопии (СЭМ). Микроструктура изучалась с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа JSM-6390 
в режиме вторичных электронов. Съемка проводилась 
при ускоряющем напряжении 20 кВ и рабочем рассто-
янии 10 мм в рабочей камере микроскопа. В результа-
те были получены изображения микроструктуры иссле-

Таблица 1 – Параметры экспериментов по образованию углеродных покрытий

№ образ-
ца

Мощность 
электронного 

пучка, Вт

Давление 
рабочего 
газа, Торр

Энергия 
ионов, эВ Температура, К

Ток 
ионов, 

мА
Длительность 

облучения, мин

W-8 655,4 1,5·10-3 45 1973 1030 10

W-9 280,0 1,5·10-3 500 1673 180 10

W-10 72,6 1,2·10-3 1000 1273 25 10

W-11 92,5 1,2·10-3 500 1273 20 10 (имп. режим)

W-12 336,0 1,15·10-3 500 1673 70 10 (имп. режим)

W-13 395,6 1,13·10-3 85 1673 76 10

W-14 92,5 1,3·10-3 500 1273 15ё 10 (имп. режим)
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дуемой поверхности при увеличениях в диапазоне от  
х 100 до х 1000.

СЭМ-изображения поверхности образцов вольфра-
ма представлены на рисунке 3. Микроструктура поверх-
ности характеризуется наличием исходных включении 
оксида иттрия и образование трещин, разрушение по-
верхности не наблюдается.

 

а) увеличение ×100 б) увеличение ×1000
Рисунок 3 – СЭМ-изображение микроструктуры 

поверхности образца вольфрама W-12 при различных 
увеличениях

Элементный состав поверхности вольфрама, опре-
деленный методом рентгеноспектрального микроанали-
за, показан на рисунке 4. ЭДС-анализ проводился в ре-
жиме вторичных электронов сканирующего электронно-
го микроскопа.

Рисунок 4 – Характеристический спектр ЭДС-анализа

По результатам ЭДС-анализа поверхность воль-
фрама после нанесения углеродного покрытия содер-
жит 6,86 масс.% углерода. Полный элементный состав 
представлен в таблице 2.

Таблица 2 – Элементный состав образца вольфрама 
W-12 с покрытием

Элемент Масс.% Атом.%

C 6,86 50,94

Y 7,41 7,44

W 85,73 41,62

Обработка дифрактограмм проводилась посред-
ством программы для обработки и поиска «HighScore». 
Для идентификации фазового состава использова-
лась база данных Crystallography Open Database (далее 
– COD  [14]) и база данных PDF-2 ICDD Release 2004. 
Оценка количественного содержания фаз определяет-

ся полуколичественным методом соотношения интен-
сивности (RIR). 

Дифрактограммы рентгеноструктурного анализа ис-
следованных образцов представлены на рисунке 5. 
Дифрактограммы получены при одинаковых услови-
ях дифракционного эксперимента. Их визуальные от-
личия свидетельствуют о различиях в фазовом соста-
ве и структуре. В результате сравнения дифрактограмм 
образцы по характеру пиков были сгруппированы. Диф-
рактограммы образцов W-12 и W-13 отличаются нали-
чием дополнительных пиков, что свидетельствует об 
образовании карбидных соединений. При сравнении в 
свою очередь дифрактограмм данных образцов меж-
ду собой наблюдается перераспределение интенсивно-
стей пиков дополнительных фаз. На дифрактограммах 
образцов W-11 и W-14 выражены пики дополнительных 
фаз малой интенсивности.
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Рисунок 5 – Дифрактограммы образцов W-8, W-9, W-11, 
W-12, W-13, W-14 (излучение Кα1,2)

По результатам рентгеноструктурного анализа про-
изведена оценка толщины слоя покрытия образцов 
вольфрама, участвующего в формировании дифракци-
онной картины, по формуле (1)

,
(1)

где θ – угол дифракции; m – линейный коэффициент 
ослабления, который определяется произведением 
массового коэффициента ослабления m рентгеновских 
лучей на плотность материала r. Массовые коэффици-
енты ослабления вольфрама и углерода находились со-
гласно справочнику [14]. Формула (1) выведена в рабо-
те [15].

Таким образом, при условии содержания в составе 
образца карбидов вольфрама двух типов (WC, W2C), 
полученные дифрактограммы несут информацию 
о структурном состоянии материала толщиной от 
1,5÷2,7  мкм (при угле 2θ ~ 30°) до 5,5÷9,8  мкм (при 
угле 2θ ~ 135°). Для чистого вольфрама, глубина 
проникновения составляет от 1,6 мкм (при угле 2θ ~ 40°) 
до 4,2 мкм (при угле 2θ ~ 135°).

По результатам рентгенофазового анализа 
покрытий образцов вольфрама можно сделать 
выводы, что основной фазой в образцах W-8,  
W-9, W-11 и W-14 является кристаллическая фаза 
вольфрама с кубической сингонией. При этом на 
дифрактограмме образцов W-11 и W-14 наблюдаются 
пики невысокой интенсивности кристаллических фаз 
монокарбида WC и полукарбида W2C вольфрама. 
Согласно дифрактограммам образцов W-12 и W-13 
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основой фазового состава является кристаллическая 
модификация фазы полукарбида вольфрама W2C.

Заключение
Проведены эксперименты по нанесению в 

плазменно-пучковом разряде углеродных покрытий 
на поверхность поликристаллического вольфрама при 
различных значениях температуры (1273  K, 1673  K и 
1973 K) и энергии ионов с одинаковой длительностью 
воздействия плазмы (10 мин). Флюенс ионов за время 
облучения составил 1023 м-2.

Установлено, что микроструктура поверхности 

образцов вольфрама с покрытием имеет разную степень 
эрозии в зависимости от параметров плазменного 
облучения. Определено увеличение количественного 
содержания углерода на поверхности вольфрама. По 
результатам рентгеноструктурного анализа установлено 
образование кристаллической модификаций фаз 
монокарбида (WC) и полукарбида (W2C) вольфрама.

Полученные результаты исследований могут быть 
использованы для разработки технологии образования 
углеродных покрытий в плазменно-пучковом разряде 
на кандидатных материалах ТЯР, что, в свою очередь, 
позволит внести вклад в проектирование элементов 
ТЯР, анализ их ресурса и влияния на параметры плазмы. 
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