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Abstract 
The results of studies on the creation of highly metalltceolitnyh systems and the study of their 

catalytic activities in the oxidation of lower olefin hydrocarbons (ethylene to acetaldehyde, acetone, 
propylene, butylene methyl ethyl ketone); aliphatic C1-C5 alcohols to their corresponding 
aldehydes, ketones, carboxylic acids and carboxylic acid esters; oxidative dehydrogenation of 
naphthenes in the alicyclic diene hydrocarbons and the oxidative dimerization of methane to 
acetylene. It has been established that the selectivity of these catalysts determined optimal 
combination of metal components with the acidity and the structure of the zeolite. Selected highly 
effective catalysts for the reactions studied. Based on the results of experimental studies of the 
kinetics of the reactions of oxidation of lower olefin hydrocarbons and aliphatic alcohols, the 
oxidative dehydrogenation of naphthenes and oxidative coupling of methane on the synthesized 
catalysts are represented by their probable stepwise mechanism and kinetic models developed 
reactions.   

Keywords: metalleolitnye catalysts; oxidation; hydrocarbons; aliphatic alcohols. 
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Введение 
Наиболее важной фундаментальной проблемой в области катализа является 

зависимость каталитических свойств от размеров металлических частиц. До сих пор 
изучалось влияние дисперсности при вариации размера частиц ≥10Å, включающих 
несколько десятков и более атомов металла. Регулируемое распределение кислотных 
центров на поверхности, ионообменные свойства, большая внутренняя поверхность, 
молекулярноситовая селективность в катализе, сформированная каталитическая структура с 
однородными порами и термическая стабильность цеолитов создают благоприятные 
условия для создания на их основе, модифицированных методом ионного обмена 
катионами металлов с известными каталитическими свойствами, высокодисперсных 
каталитических систем для разных реакций. Кроме того, путем восстановления катионов, 
введенных методом ионного обмена на поверхность цеолита, водородом и их окисления 
кислородом также можно получить высокодисперсные металлические и металлоксидные 
цеолитные каталитические системы соответственно. Следует отметить, что некоторые 
реакции, например парциальное окисление алифатических спиртов протекают с участием 
двух активных центров: ионы металлов (восстановленные металлы, оксиды металлов) и 
бренстедовские кислотные центры средней силы, которые также можно реализовать на 
поверхности цеолита. Изучение таких сложных каталитических систем с использованием 
цеолитных носителей, имеет не только научное, но и прикладное значение, так как 
катализаторы такого типа перспективны в ряде процессов нефтепереработки и нефтехимии, 
в частности – в процессах гидрогенизационного облагораживания нефтяного сырья [1, 2]. 

В настоящей работе приведены результаты исследования по приготовлению 
высокодисперсных каталитических систем методом ионного обмена на основе синтетических 
и природных цеолитов и металлов с известными каталитическими свойствами для реакций: 
окисления низших олефиновых углеводородов в карбонильные соединения; парциального 
окисления алифатических спиртов; окислительного дегидрирования нафтенов и 
окислительной димеризации метана. 

Экспериментальная часть. Образцы катализатора для реакций газофазного 
окисления низших олефиновых углеводородов в карбонильные соединения готовили 
методом ионного обмена на основе известной окислительно-восстановительной 
каталитической системы для жидкофазного варианта этого процесса, PdCl2–CuCl2 [3] и 
синтетического цеолита NaY c SiO2/Al2O3=4.2, который имеет относительно высокую 
концентрацию кислотных центров средней силы [4]. Ионы Cu2+ и [Pd(NН3)4]2+ вводили 
методом ионного обмена из водных растворов CuCl2 и [Pd(NН3)4]Cl2 с последующей 

отмывкой от Cl с сушкой при 1200С в течение 5 ч [5].  
Катализаторы для парофазного окисления алифатических спиртов и для 

окислительного дегидрирования нафтенов готовили на основе синтетических и природных 
цеолитов и разных катионов [6-10]; для окислительного сочетания метана использованы 
высококремнистые цеолиты и природный клиноптилолит [11] и катионы Li+, Ca2+, Mg2+, 
Mn2+; и др. Количество введённых элементов в состав цеолита было определено 
ионоспекральным анализом на AAS 300 - Perkin Elmer и ICP-MS Agilent 7700. 

Испытание активности  синтезированных образцов катализаторов для реакций: 
окисления низших олефиновых углеводородов в карбонильные соединения; парциального 
окисления алифатических спиртов, окислительного превращения метана и окислительного 
дегидрирования нафтенов проводили на проточно-циркуляционной установке с 
пирексовым реактором, на проточной установке с трубчатым пирексовым реактором, на 
проточной установке с двухступенчатым кварцевым реактором со ступенчатой подачей 
кислорода и на проточной установке с кварцевым реактором [5, 9, 10, 12], соответственно. 
Продукты реакции анализировали методом газо-жидкостной хроматографии с 
использованием колонок, заполненных полисорбом; сепароном W, GNH цеолитом, NaХ и 
паропаком-Т в условиях линейно-программированного подъема температуры. Анализ 
продуктов реакции проводился также на газовом хроматографе «Agilent 7890» с массовым 
детектором «Agilent-5975» с колонкой НР-5 MS длиной 30 м. 

Формирование металлического компонента в цеолитах осуществляли в токе водорода 
при температурах 500–7500С. Ниже приведены результаты исследования и обсуждения 
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процессов: газофазного окисления низших олефиновых углеводородов в карбонильные 
соединения, парциального окисления алифатических спиртов, селективного 
окислительного дегидрирования нафтеновых углеводородов и окислительной димеризации 
метана на цеолитных катализаторах модифицированных катионами металлов методом 
ионного обмена. 

Газофазное окисление низших олефиновых углеводородов в 
карбонильные соединения на цеолитных катализаторах модифицированных 
катионами металлов. 

Для реакции газофазного окисления этилена в ацетальдегид были синтезированы 
цеолитные катализаторы CuPdNaY c различным содержанием палладия и меди. Содержание 
меди менялось от 0.1 до 10.0 %, а палладия – от 0.025 до 2.5 % от веса цеолита [13]. 
Из синтезированных образцов катализатора наиболее высокую активность проявлял CuPdNaY, 
содержащий 1.5% Pd2+ и 6.0% Cu2+. Испытание активности образцов катализатора проводили в 
интервале температур 105–1250С при атмосферном давлении при парциальных давлениях: 
кислорода – (0.125÷0.275) атм., водяного пара – (0.125÷0.275) атм. и этилена – (0.125÷0.175) атм. и 
времени контакта – (0.67÷2.0) г (кат) ∙ч/л. 

В табл. 1 представлены результаты экспериментального исследования кинетических 
закономерностей реакции газофазного окисления этилена в ацетальдегид на цеолитном 
катализаторе CuPdNaY, содержащий 1.5 вес. % Pd2+ и 6.0 вес. % Cu2+.  

Таким образом, известная окислительно-восстановительная каталитическая система 
для жидкофазного окисления низших олефиновых углеводородов в карбонильные 
соединения, PdCl2–CuCl2, при введении его основных компонентов, Pd2+ и Cu2+ методом 
ионного обмена на поверхность цеолита проявляет высокую каталитическую активность в 
газофазном варианте этой реакции [14, 15-17]. Этим методом приготовлены также 
катализаторы для газофазного окисления пропилена в ацетон и бутиленов в 
метилэтилкетон [18-19].  

 
Таблица 1 

Экспериментальные кинетические данные для газофазной реакции 
окисления этилена в ацетальдегид 

 

T Gk/F 
0

2OP  
0

42HCP  
0

2OHP  
Степень 
превращ

ения,  

Выход 
ацетальд

егида 

Выход 
диоксид

а 
углерод

а 

CHOCHr
3

·10-4 
2COr ·10-4 

0C 
г(кат)
∙час/л 

атм. атм. атм. % % % 
моль/г(кат)∙

час 
моль/г(кат)∙

час 

105 1.2 
0.20

0 
0.1 0.2 14.63 14.31 0.32 4.9656 0.1110 

105 1.2 
0.25

0 
0.1 0.2 14.43 14.00 0.43 4.8580 0.1492 

110 1.2 0.150 0.1 0.2 14.93 14.06 0.87 4.8788 0.3018 
110 1.2 0.175 0.1 0.2 18.81 17.68 1.13 6.1249 0.3921 
120 1.2 0.225 0.1 0.2 22.68 20.70 1.98 7.1829 0.6870 
125 1.2 0.275 0.1 0.2 21.68 18.67 3.01 6.4785 0.9098 

110 1.2 0.1 0.2 
0.20

0 
19.44 18.13 1.31 6.2950 0.4549 

120 1.2 0.1 0.2 0.150 21.69 17.88 3.81 6.2082 1.3229 

120 1.2 0.1 0.2 
0.22

5 
23.64 21.48 2.16 7.4582 0.7499 

125 1.2 0.1 0.2 0.125 19.99 14.42 5.57 5.0068 1.9340 

125 1.2 0.1 0.2 
0.20

0 
21.85 19.03 2.82 6.6125 0.9799 

110 1.2 0.2 0.050 0.2 30.06 28.76 1.30 4.9929 0.2257 
110 1.2 0.2 0.100 0.2 19.44 18.13 1.31 6.2950 0.4548 
120 1.2 0.2 0.050 0.2 33.25 31.23 2.02 5.4217 0.3507 
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125 1.2 0.2 0.025 0.2 38.26 36.64 1.62 3.1803 0.1406 
125 1.2 0.2 0.100 0.2 21.85 19.03 2.82 6.6075 0.9791 
120 0.67 0.2 0.1 0.2 11.39 10.50 0.89 6.5625 0.5562 
120 0.8 0.2 0.1 0.2 13.14 12.06 1.08 6.7969 0.6099 
120 1.0 0.2 0.1 0.2 18.94 17.25 1.69 7.1875 0.7042 
120 1.2 0.2 0.1 0.2 23.11 20.87 2.24 7.2464 0.7778 
120 2.0 0.2 0.1 0.2 23.37 19.80 3.57 4.12500 0.743750 

 
Анализ литературных материалов позволил заключить, что механизм окисления 

этилена в ацетальдегид в газовой фазе на гетерогенизированных катализаторах сходен с 
механизмом, который установлен для жидкофазного варианта осуществления реакции в 
присутствии каталитического раствора хлористой меди и хлористого палладия [20]. Поэтому 
можно предположить, что газофазное окисление этилена протекает с участием тех же 
промежуточных комплексов, которые предложены и доказаны физическими методами для 
жидкофазного варианта осуществления этой реакции. На основании известной аналогии и 
проведенных нами экспериментальных исследований предложен стадийный механизм 
газофазной реакции окисления этилена в ацетальдегид на катализаторе CuPdNaY с учетом 
образования побочного продукта – двуокиси углерода и реокисления палладия. 

 

Pd2+Z2 + H2O             Pd2+(H2O) 

2
Z                                             I 

Pd2+(H2O) 

2
Z + C2H4                   Pd2+(H2O)(C2H4) 

2
Z                                                       II 

Pd2+(H2O)(C2H4) 

2
Z + H2O                   Pd2+(C2H4)(OH)Z + H3O+Z                                      III 

Pd2+(C2H4)(OH)Z + H3O+Z + H2O           OHCH2CH2Pd2+(H2O)Z                                                 IV 

OHCH2CH2Pd2+(H2O)Z            CH3CHO + Pd0 + H3O+Z                                                     V 

OHCH2CH2Pd2+(H2O)Z + 5ZCu2+O                    2СО2 + 2H2O + Pd0 + H3O+Z + 5Cu+Z            VI 

Pd0 + 2Cu2+ 

2
Z             Pd2+ 

2
Z + 2Cu+Z                                                    VII 

Cu+Z + O2                     Z
Cu2+ 

2
O                                          VIII 

ZCu2+ 

2
O                2ZCu2+O                                          IX 

2ZCu2+O             ZCu2+ –O– Cu2+Z + 
2

1
O2                                      X 

ZCu2+ –O– Cu2+Z + 2H3O+Z                     2Cu2+ 

2
Z + 3H2O                         XI 

С применением метода квазистационарных концентраций на основе предложенного 

механизма можно получить следующее уравнение для скорости образования ацетальдегида:  

   2

OH43HC32HC213

HC
3

OH4321
CHOCH

2
4242

42
2

3

1OH PKKPPKKPKPKZ

PPKKKkK
r

OHOH 22 



                                (1) 

Для скорости образования двуокиси углерода и текущей  доли поверхности, занятых 
ионами гидроксония предложены следующие уравнения: 

2

OH

2

1

OCHOCH
пCO

2

2
3

2

P

PP
kr                                                                                                       (2) 

    O2H1
0

33 OHOH PkeZZ                                                                                          (3) 

 K2 

 K3 

 K4 

 k 

 kп 

 K5 

 K6 

 K7 

 K8 

 K9 

 K1 
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где Pi-парциальное давление i-того вещества; k, kп – константы скоростей образования 

ацетальдегида и двуокиси углерода RT

E

ekk


 0 , RT

E

пп

п

ekk


 0 ; K1, K2, K3, K4 – константы 

адсорбционного равновесия элементарных стадий RT

Q

K eK




0  ; k1 – эмпирический 

коэффициент, атм-1. 
Уравнения (1), (2) и (3) составляют кинетическую модель рассматриваемого процесса. 

На основе данных приведенных в табл.1  проверено соответствие предложенного механизма 
экспериментальным кинетическим данным. Установлено, что при численных значениях 
констант, приведенных в табл. 2, кинетическая модель достаточно хорошо описывает 
экспериментальные данные. При этих численных значениях констант относительная 
погрешность экспериментальных и расчетных данных не превышала 6%.  

По аналогичному механизму протекают реакции окисления пропилена в ацетон и 
бутиленов в метилэтилкетон на модифицированных цеолитах [21-24]. Таким образом, 
методом ионного обмена синтезирована эффективная высокодисперсная каталитическая 
система CuPdNaY для газофазных реакций окисления низших олефинов в карбонильные 
соединения, которые лишены недостатков жидкофазного варианта процесса: коррозионная 
активность каталитических растворов и парогазовых смесей (каталитический раствор 
содержит соляную кислоту); образование продуктов конденсации и хлорорганических 
соединений; безвозвратный расход части палладия и др. 

 
Таблица 2 

Расчетные значения констант кинетической модели  
реакции окисления этилена 

 

К0 Е 
0

пК  Еп 0
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о
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о
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о
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о

л
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тм

-1
 

к
к

а
л

/м
о

л
ь

 

 

0.238· 
1021 

32. 
25 

0.879·1022 22.33 
0.9052· 

10-9 
16.48 

0.8071· 
10-8 

17.84 
0.1556· 

10-6 
9.31 0.4601 1.0 0.07993 

 
Парциальное окисление алифатических спиртов на цеолитных 

катализаторах модифицированных катионами металлов. 
Гетерогенно-каталитическое окисление алифатических спиртов относится к классу 

сложных многостадийных химических процессов, в результате протекания которых 
образуются альдегиды, кетоны, карбоновые кислоты, сложные эфиры и продукты глубокого 
окисления. В качестве катализаторов для этих процессов применяют металлы (Cu, Ag, Au, 
Fe, Mo и др.), оксиды переходных металлов (CuO+Cu2O, V2O5, Cr2O3, MoO3 и др.), и смеси 
оксидов и соли переходных металлов (ванадаты, вольфраматы, станнаты и молибдаты 
цинка, кобальта, висмута и др.) [25-36]. Реакции протекают в диапазоне температур 300–
4500С с относительно низкой селективностью по целевому продукту. 

Методом ИК-спектроскопии выявлена роль бренстедовских кислотных центров 
оксидных катализаторов (Cr–Mo–O, MoO3) в гетерогенном парциальном окислении 
алифатических спиртов [37]. Авторами этой работы установлено, что аналогично 
жидкофазному варианту процесса, который протекает в кислотной среде с участием 
протонов через образование промежуточного соединения хромат эфира, при гетерогенном 
парциальном окислении также образуются поверхностные типы алкоксидов, которые 
формируются при взаимодействии бренстедовских кислотных центров средней силы с 
адсорбированными на поверхности катализатора молекулами алифатических спиртов. 
Реакция гетерогенного парциального окисления алифатических спиртов протекает в 
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результате взаимодействия этих алкоксидных образований с поверхностным 
нуклеофильным кислородом. 

Разработка эффективных способов получения альдегидов, карбоновых кислот и 
сложных эфиров окислением низших алифатических спиртов, представляет не только 
практический, но и теоретический интерес, обусловленный тем, что в литературе 
отсутствуют работы, посвященные подбору активного модифицированного цеолитного 
катализатора и изучению механизма и кинетических закономерностей реакций окисления 
алифатических спиртов на этих катализаторах. 

Результаты наших исследований за последние 30 лет по разработке цеолитных 
катализаторов для реакций окисления алифатических спиртов, послужили основой для 
создания принципов конструирования высокоэффективных полифункциональных 
модифицированных цеолитных катализаторов для этих реакций на основе известных 
каталитических свойств переходных металлов и физико-химических свойств цеолитов. 

Выявлено, что природные и синтетические цеолиты, модифицированные катионами 
меди и палладия методом ионного обмена проявляют высокую активность и селективность в 
реакциях парциального окисления метилового, этилового, н-пропилового, изопропилового, 
н-бутилового, изобутилового, втор-бутилового и изоамилового спиртов в альдегиды, 
кетоны, карбоновые кислоты и сложные эфиры карбоновых кислот [38-70]. В результате 
проведенных исследований установлено, что суммарную схему протекания реакций 
парофазного окисления низших алифатических спиртов на модифицированных цеолитных 
катализаторах можно представить в следующем виде: 

 
 
 
 
Для всех трех стадий этого механизма одним из активных адсорбционных центров 

являются бренстедовские кислотные центры.  Известно, что парофазная этерификация 
уксусной кислоты этиловым спиртом протекает на цеолитных катализаторах с 
бренстедовскими кислотными центрами средней силы [71-73]. 

С целью разработки принципов конструирования активных катализаторов для 
реакций окислительного превращения алифатических спиртов нами исследована 
каталитическая активность около 40 разных цеолитов (включая их водородные формы и 
разные силикатные модули) в реакции парофазной этерификации уксусной кислоты 
этиловым спиртом. В табл.3 представлены результаты исследований каталитической 
активности некоторых из этих цеолитов в реакции парофазной этерификации уксусной 
кислоты этиловым спиртом в этилацетат. 

 
Таблица 3  

Результаты исследований реакции парофазной этерификации уксусной 
кислоты этиловым спиртом  на цеолитных катализаторах  

(C2H5OH:CH3COOH = 1: 2) 
 

№ Катализатор T,0C 

Объём
ная  

скорос
ть, ч-1 

Выход % 
Степень 

превращения 
спирта, % 

CH3COOC2

H5 
(C2H5)2

O 
C2H4 

1 
H-Clin.(0.1 N HCl) 

200 3.0 83.7 3.5 5.1 92.3 
2 250 3.0 84.9 4.0 7.8 96.7 

3 
H-MOR 

(синтетический, ДК) 
200 5.0 72.5 - 0.5 73.0 

4 
 H-MOR (природный, 

ДА) 
260 15.0 82.9 - 0.2 83.1 

5 
H-MOR 

(синтетический, ДА) 
180 15.0 88.4 - - 88.4 

6 NaHY 240 7.5 95.2 - 2.8 98.0 

RCH2OH 
Cu

2+
, Pd

2+
/цеолит 

+1/2 О2; –Н2О 
RCHO 

Cu
2+

, Pd
2+

/цеолит 

+1/2 О2 
RCОOH 

цеолит 

+RСH2ОH, –H2O 
RCOOCH2R 
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7 
β-цеолит (α =25) 

160 7.9 94.6 - - 94.6 
8 200 13.8 96.4 - - 96.4 
9 

HZSM-5 (α =25) 
180 12.1 94.7 - - 94.7 

10 200 3.3 89.2 2.0 - 91.2 
11 

HZSM-5 (α =50) 
160 11.2 98.0 - - 98.0 

12 200 7.8 95.6 - - 95.6 
 
На всех изученных нами цеолитах экспериментально исследованы кинетические 

закономерности протекания парофазной этерификации уксусной кислоты этиловым 
спиртом в этилацетат. С использованием экспериментальных кинетических данных и 
кинетического уравнения реакции парофазной  этерификации уксусной кислоты этиловым 
спиртом в этилацетат [74, 75] 

 22PK1

PPkK
r

2

212


  

где, k, K – константа скорости и константа адсорбционного равновесия; Р1, Р2 – 
парциальные давления спирта и уксусной кислоты, соответственно, путём сравнительного 
анализа численных значений предэкспоненциальных  множителей констант скоростей, k 
(энергия активации этой реакции на всех изученных цеолитах Е=19.5 ккал/моль) составлен 
ряд каталитической активности для изученных цеолитов в рассмотриваемой реакции. 
По каталитической активности цеолиты разделены на 3 группы. Цеолиты, входящие в 
первую группу проявляют относительно высокую каталитическую активность в реакции 
парофазной  этерификации уксусной кислоты этиловым спиртом в этилацетат. Численные 
значения предэкспоненциальных  множителей констант скоростей при протекании реакции 
на этих цеолитах на один и два порядка превышает численные значения 
предэкспоненциальных  множителей констант скоростей при протекании реакции на 
цеолитах второй и третьей групп, соответственно. 

Ниже представлен ряд каталитической активности цеолитов в реакции парофазной  
этерификации уксусной кислоты этиловым спиртом в этилацетат: 

 
 
 
 
 
 
 
Установлено, что цеолиты, проявляющие относительно высокую каталитическую 

активность в реакции этерификации при модификации ионами  Pd2+ и Cu2+ методом 
ионного обмена являются активными и селективными катализаторами для реакций 
парциального окисления низших спиртов в соответствующие альдегиды и кетоны [9, 76]. 
Цеолиты со средней каталитической активностью в реакции этерификации (цеолиты 
II группы) при модификации ионами  Pd2+ и Cu2+ проявляют высокую активность и 
селективность в реакциях парциального окисления низших алифатических спиртов в 
соответствующие карбоновые кислоты [8, 40, 78]. Цеолиты, проявляющие относительно 
слабую каталитическую активность в реакции парофазной этерификации (цеолиты 
III группы) после модификации ионами Pd2+ и Cu2+ становятся активными и селективными 
катализаторами в реакции окислительного превращения низших алифатических спиртов в 
соответствующие сложные эфиры [43, 49, 79].  

Таким образом, каталитическая активность цеолитов в реакции парофазной 
этерификации уксусной кислоты этиловым спиртом является показателем оптимального 
распределения бренстедовских кислотных центров по их силе на поверхности цеолита для 
рассматриваемой реакции. 

Роль поверхностных кислотных центров в реакции парциального окисления низших 
алифатических спиртов на модифицированных цеолитных катализаторах нами изучена на 
примере парциального окисления изоамилового спирта в изовалериановый альдегид на 

β-цеолит> HZSM-5>Н-MOR(син.) > NaHY >Н-MOR (природ.) >СаА>Н-MOR.(синт. DK.)>Н-clin. (DA) >CaY>LiY 

I II 

 

III 
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катализаторе CuPdCaA путем обработки катализатора разными количествами пиридина, 
который блокирует кислотные центры [60]. Установлено, что обработка катализатора 
пиридином в количестве 60 мл в 4 раза уменьшает выход изовалерианового альдегида. 

Методом ЭПР нами исследована роль ионов меди в реакциях парциального окисления 
алифатических спиртов на примере парциального окисления н-пропилового спирта [9]. 
Установлено, что медь участвует в реакции реокисления частично восстановленных ионов 
палладия. Кроме того, при парциальном окислении алифатических спиртов с участием меди 
образуются дополнительные бренстедовские кислотные центры, необходимые для протекания 
целевой реакции. 

Экспериментально исследована также роль ионов палладия в реакции парциального 
окисления алифатических спиртов на модифицированных цеолитных катализаторах методом 
восстановления ионов палладия водородом до металлического состояния. Установлено, что 
восстановление ионов палладия до металлического состояния приводит к увеличению скорости 
глубокого окисления. Ионы палладия участвуют в образовании поверхностных нуклеофильных 
кислородов [5]. 

Нами также методом ИК-спектроскопии на примере реакции парциального окисления н-
пропилового спирта на катализаторе CuCaA, выявлено образование поверхностных типов 
алкоксидов, которые формируются при взаимодействии бренстедовских кислотных центров 
поверхности модифицированного цеолита с адсорбированными на его поверхности 
молекулами н-пропилового спирта [9].  

Таким образом, на основе анализа литературных материалов и собственных эксперимен-
тальных данных предложен стадийный механизм для реакций парциального окисления 
низших алифатических спиртов на модифицированных цеолитных катализаторах: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Предполагая элементарность стадий в условиях стационарности r1=r2=r3=r4 и 

постоянства  общего числа поверхностных участков ∑θi=1, уравнения для скорости 
образования карбоновой кислоты и альдегида или кетона, полученные на основе 
вышеприведенного механизма имеют следующий вид: 
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Сложные эфиры образуются на бренстедовских кислотных центрах 
модифицированного цеолита по механизму [9]: 

R1OH + Z             ZR1OH 

R2COOH + Z             ZR2COOH 

ZR1OH + ZR2COOH            2Z +  R2–C–O–R1 + H2O . 

Уравнение скорости образования эфира, соответствующее этому механизму имеет вид:  

                                      
   

1 2 сп кисл 2 сп кисл
э 2 2

1 сп 2 кисл 1 сп 2 кисл

*

1 1
 

   

k K K Р Р kK Р Р
r

K Р K Р K Р K Р
 ,                         

где   k*K1=k, так как K2K1,    

                                              
 

2 сп кисл
э 2

2 кисл1




kK Р Р
r

K Р
 .                                                                     (6) 

Уравнения (4), (5) и (6) составляют общую кинетическую модель парциального 
окисления низших алифатических спиртов на модифицированных цеолитных 
катализаторах. 

Проверка применимости общей методики конструирования цеолитных катализаторов, 
а также предложенного общего стадийного механизма парциального окисления низших 
алифатических спиртов на модифицированных цеолитных катализаторах осуществлена на 
примере реакции парциального окисления втор-бутилового спирта в метилэтилкетон [62]. 
На основе экспериментальных исследований установлено, что цеолит I группы, NaY 
модифицированный ионами; Cu2+ – 2.0 мас.%, Pd2+ – 0.1 мас.% и Zn-4.0 мас.% (CuPdZnNaY) 
проявляет высокую  каталитическую активность в реакции парциального окисления втор-
бутилового спирта в метилэтилкетон. Результаты экспериментального исследования 
кинетических закономерностей этой реакции на катализаторе CuPdZnNaY представлены в 
табл. 4. 

 
Таблица 4 

Экспериментальные кинетические данные для реакции  
парциального окисления втор-бутилового спирта в метилэтилкетон  

на катализаторе CuPdZnNaY 
 

T, 0С 
Объёмная 
скорость, 

ч-1 

0
спP , атм. 

0

2OP , атм.  Степень 
превращения 

спирта %  

 Выход,%  

C4H8O C4H8 CO2 

310 2500 0,12 0.16 94.6 81.3 12.2 1.1 
310 2500 0.24 0.16 93.3 87.1 4.3 1.9 
310 2500 0,28 0.16 91.8 86.5 2.5 2.3 
310 2500 0,36 0.16 85.6 81.8 0.2 3.6 
310 2500 0.24 0.12 86.1 82.8 2.1 1.2 
310 2500 0.24 0.2 95.0 85.5 6.8 3.2 
310 2500 0.24 0.24 95.5 82.4 7.9 5.2 
280 2500 0.24 0.16 76.4 75.2 0.7 0.2 

 K1 

 K2 

  k* 

O 
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300 2500 0.24 0.16 87.4 82.4 4.5 0.5 
320 2500 0.24 0.16 92.8 86.4 5.2 1.2 
300 2000 0.24 0.16 97.7 89.4 3.7 4.6 
300 3000 0.24 0.16 86.4 85.9 2.7 1.8 
300 4000 0.24 0.16 78.1 76.9 0.7 0.5 

 
На основе экспериментальных данных составлена кинетическая схема протекания 

реакций парциального окисления втор-бутилового спирта в метилэтилкетон. 
 
                                

                                                                       (7) 
 
 
 
 
 
 
Согласно общему стадийному механизму парциального окисления низших алифатических 

спиртов для скорости образования метилэтилкетона было принято уравнение (5). 
Диоксид углерода образуется при взаимодействии слабо адсорбированных молекул 

втор-бутилового спирта с адсорбированными молекулами кислорода согласно механизму 
Ленгмюра-Хиншельвуда. Кинетическое уравнение соответствующее этому механизму имеет 
вид: 

 2сп2O1

спO214
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1 PKPK
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r


                                                                    (8) 

Бутилены образуются в результате дегидратации втор-бутилового спирта, которая 
является обратимой реакцией. С учетом торможения скорости реакции адсорбированными 
молекулами спирта и воды, наблюдаемая скорость реакции имеет вид: 

OH4сп3

OHHCсп

5HC

2

284

84

1

PKPK

PP
K

P

Kr
p





                                         (9) 

Уравнения (5), (8) и (9) составляют кинетическую модель процесса окисления втор-
бутилового спирта. 

Численные значения констант кинетической модели, рассчитанные на основе 
экспериментальных кинетических данных представлены в табл. 5.  

 
Таблица 5 

Кинетические параметры модели реакции окисления бутанола-2  
в метилэтилкетон 

 

lnk
0

i  0ln iK  Ei, (Qi), ккал/моль 

lnk
0

1  7,19 E1 5,15 

lnk
0

2  4,03 E2 6,47 

lnk
0

3  7,67 E3 5,28 

lnk
0

4  2,09 E4 2,13 

lnk
0

5  9,98 E5 1,64 
0
1lnK  3,21 Q1 1,98 
0

2ln K  4,08 Q2 4,00 
0

3ln K  4,67 Q3 1,50 
0

4ln K  4,54 Q4 4,19 

O2H3CH2CHCO3CH1k
3CH2CHCH(OH)3CH 

k4 +O2 

CO2 

 C4H8+H2O 

k5 
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При численных значениях констант кинетической модели, приведенных в табл. 3, 

относительная погрешность экспериментальных данных не превышал 10 %. 
Аналогичные исследования проведены для реакций парциального окисления метилового, 

этилового, н-пропилового, изопропилового, бутилового, изобутилового и изоамилового спиртов 
на модифицированных цеолитных катализаторах [44, 57, 60, 77, 81] c целью получения 
соответствующих альдегидов и кетонов.  

С использованием цеолитов второй группы в ряде каталитической активности в 
реакции парофазной этерификации уксусной кислоты этиловым спиртом в этилацетат 
синтезированы активные и селективные металлцеолитные катализаторы для парциального 
окисления алифатических спиртов в соответствующие карбоновые кислоты; CuCaA 
(содержащий 3.0 мас.% Cu2+) – для окисления н-пропилового спирта в пропионовую кислоту  
[39]; Pd-морденит (содержащий 0.1 мас.% Pd2+) – для окисления метанола в муравьиную 
кислоту [45] и окисления изобутилового спирта в изомасляную кислоту [65]. 

В табл. 6 представлены результаты экспериментального исследования реакции 
парциального окисления н-пропилового спирта пропионовую кислоту. 

На основе цеолитов III группы синтезированы активные и селективные 
металлцеолитные катализаторы для реакций окисления алифатических спиртов в сложные 
эфиры; PdCu-клиноптилолит (содержащий 0.1 мас.% Pd2+ и 0.5 мас.% Cu2+) для окисления 
этилового спирта в этилацетат [49], Pd-клиноптилолит (содержащий 0.1 мас.% Pd2+) для 
окисления пропилового спирта в пропилпропионат [9] и др. 

 
Таблица 6 

Экспериментальные кинетические данные для реакции парциального 
окисления н-пропилового спирта в пропионовую кислоту  

на катализаторе CuCaA 
 

T,0C 

Объём-
ная 

скорость, 
ч-1 

0

OHHC 73
n , 

моль/ча
с 

0

O2
n , 

моль/ч
ас 

0

N2
n  

моль/ч
ас 

Степень 
превраще

ния 
спирта, % 

Выход продуктов реакции,% 

C2H5C
HO 

C2H5CO
OH 

C2H5COOC
3H7 

CO2 

 
C3

H6 
180 1200 0.0049 0.0297 0.0645 91.4 19.5 35.2 25.1 9.6 1.7 
180 1200 0.0198 0.0297 0.0496 66.4 12.1 36.7 13.6 3.5 0.5 
190 1200 0.0099 0.0297 0.0595 86.4 18.8 49.0 10.9 7.0 0.7 
190 1200 0.0297 0.0297 0.0397 39.3 - 27.5 6.8 4.5 0.5 
200 1200 0.0049 0.0297 0.0645 98.1 24.3 47.3 14.3 11.2 1.0 
225 1200 0.0099 0.0297 0.0595 97.8 11.0 66.4 5.7 14.2 0.5 
225 1200 0.0297 0.0297 0.0397 56.1 - 44.3 4.0 7.5 0.3 
250 1200 0.0397 0.0297 0.0297 45.0 - 32.3 1.6 11.0 0.1 
190 1200 0.0099 0.0397 0.0496 97.8 20.6 57.6 9.9 9.1 0.6 
200 1200 0.0099 0.0297 0.0595 96.3 19.8 57.6 9.8 8.5 0.6 
225 1200 0.0099 0.0198 0.0694 80.7 9.7 51.5 7.3 11.4 0.8 
200 900 0.0074 0.0223 0.0446 98.1 12.2 66.2 8.4 10.3 1.0 
225 900 0.0074 0.0223 0.0446 98.3 3.2 72.9 4.6 16.1 1.5 
200 2000 0.0165 0.0496 0.0992 84.2 10.5 52.3 13.5 7.5 0.4 
225 2000 0.0165 0.0496 0.0992 97.0 7.0 62.8 10.0 16.4 0.8 
240 3000 0.0165 0.0496 0.0992 92.5 3.7 46.0 22.9 19.7 0.2 
250 4500 0.0372 0.1116 0.2231 66.5 2.0 20.5 26.2 17.7 0.1 

 
В табл. 7 представлены результаты экспериментального исследования реакции 

окисления н-пропилового спирта в пропилпропионат на катализаторе Pd-клиноптилолит. 
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Таблица 7 
Экспериментальные результаты для реакции окисления н-пропилового спирта 

в пропилпропионат на катализаторе Pd-клиноптилолит 
 

T,0C 
Объёмная 
скорость,  

ч-1 

Мольное  
соотношение 
C3H7OH:О2:N2 

Степень 
превращения 

спирта, % 

Выход продуктов реакции,% 

C2H5CH
O 

C2H5COO
H 

C2H5COOC3H7 CO2 C3H6 

190 700 0.1:0.3:0.6 81.1 16.1 - 65.0 - - 
190 700 0.1:0.35:0.55 93.3 6.3 - 85.3 1.0 0.7 
200 700 0.1:0.35:0.55 94.0 4.9 3.1 82.9 1.9 1.2 
220 700 0.1:0.35:0.55 95.0 3.0 6.1 81.9 2.1 1.9 
190 700 0.1:0.4:0.5 94.0 4.2 4.8 75.8 6.9 2.3 
200 700 0.1:0.4:0.5 93.8 3.0 7.8 72.6 7.6 2.8 
200 1400 0.1:0.35:0.55 92.2 8.6 2.8 78.2 1.6 1.0 
200 2800 0.1:0.35:0.55 85.0 14.4 1.3 68.4 0.9 - 
220 2800 0.1:0.35:0.55 92.0 18.9 2.3 66.1 2.9 1.8 
220 3500 0.1:0.35:0.55 87.8 23.4 1.0 61.8 1.7 - 

 
На всех изученных металлцеолитных катализаторах исследованы кинетические 

закономерности окисления алифатических спиртов и с использованием кинетических 
уравнений (4), (5) и (6) составлены кинетические модели процессов. 

Таким образом, доказана применимость предложенного общего стадийного механизма 
ко всем реакциям парциального окисления низших алифатических спиртов на 
модифицированных цеолитных катализаторах. 

Сравнительный анализ литературных данных по парциальному окислению низших 
алифатических спиртов на нанесенных металлических и оксидных катализаторах с 
данными, полученными при протекании реакций на модифицированных цеолитных 
катализаторах, показывает на высокую эффективность цеолитных катализаторов. Из-за 
физико-химических особенностей цеолитов, а также высокой дисперсности  активного 
компонента катализатора реакция парциального окисления низших алифатических спиртов 
на модифицированных цеолитных катализаторах протекает при относительно низких 
температурах с высокой селективностью. 

Селективное окислительное дегидрирование нафтеновых углеводородов 
на металлсодержащих цеолитных катализаторах. 

Алициклические диеновые углеводороды являются исходным сырьём для синтеза 
различных классов полифункциональных веществ. Функциональные производные этих 
соединений в связи с высокой активностью кратной связи используются в синтезе 
полимерных и композиционных материалов специального назначения, физиологически 
активных соединений, а также хиральных синтонов для направленного получения аналогов 
природных соединений и лекарственных препаратов. Одно из перспективных направлений 
производства циклических непредельных углеводородов — одностадийное  каталитическое 
превращение нафтеновых углеводородов, ресурсы которых в нефтях и продуктах их 
переработки весьма значительны. Наиболее широко исследована реакция каталитического 
дегидрирования нафтеновых углеводородов в бескислородном режиме [82-85]. Известно, 
что это — реакция, ограниченная термодинамически, осуществляется в жёстких условиях, 
приводящих к ароматизации и осмолению значительной части углеводородной фракции, а 
также быстрому закоксовыванию и дезактивации применяемых катализаторов. 
Использование в качестве акцепторов водорода молекулярного кислорода позволяет 
провести процесс в более мягких условиях и предотвратить вышеуказанные осложнения. 

Каталитические свойства цеолитных катализаторов в реакции окисления 
циклогексана исследовались в работе [86]. Было установлено, что на фожазитах в основном 
протекают реакции глубокого и окислительного дегидрирования с образованием диоксида 
углерода и бензола. Узкопористые цеолиты (содалит, шабазит, эрионит, морденит, 
клиноптилолит и натролит) проявляют селективность в образовании циклогексена по 
следующей схеме: 
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C6H12 → C6H10 → C6H6. 
                                                              
                                                                  CO2 
Как видно из схемы, промежуточный продукт процесса окисления циклогексана 

циклогексадиен 1,3 на изученных цеолитах не образуется.  
В работе  [10] приведены результаты экспериментальных исследований по подбору 

активного катализатора для реакции окислительного дегидрирования циклогексана в 
циклогексадиен-1,3. В результате этих исследований было установлено, что катализатор 
CuZnCoCr-клиноптилолит, содержащий Cu2+-0.5%; Zn2+-0.2%; Co2+-0.1%; Cr3+-0.1% 
проявляет относительно высокую активность в рассматриваемой реакции. Были изучены 
кинетические закономерности протекания реакции на активном катализаторе [87]. 
По полученным экспериментальным данным предложена следующая кинетическая схема 
протекания реакции окислительного дегидрирования циклогексана на металлцеолитном 
катализаторе CuZnCoCr-клиноптилолит: 

Предположим: циклогексен образуется при взаимодействии адсорбированных 
молекул циклогексана с диссоциативно адсорбированными молекулами кислорода. Тогда 
согласно механизму Ленгмюра-Хиншельвуда кинетическое уравнение для этой реакции 
имеет вид: 

 2265544332211

22111
1

1 PKPKPKPKPKPK

PKPKk
r


  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Циклогексадиен-1,3 образуется при взаимодействии адсорбированных молекул 

циклогексена с диссоциативно адсорбированными молекулами кислорода. Кинетическое 
уравнение соответствующее этому механизму 

 2265544332211

22332

2

1 PKPKPKPKPKPK

PKPKk
r


  

Образование СО2 протекает при взаимодействии адсорбированных молекул 
циклогексена и кислорода. Этому механизму соответствует кинетическое уравнение: 

 2265544332211

26337

3

1 PKPKPKPKPKPK

PKPKk
r


  

Реакция образования циклогексанола происходит между адсорбированной молекулой 
циклогексена и молекулой воды из газовой фазы. Кинетическое уравнение соответствующее 
этому механизму 

 265544332211

6336
4

1 PKPKPKPKPKPK

PPKk
r


  

Согласно кинетической схеме (1) суммарную скорость образования циклогексена 
можно представить в следующем виде: 

4321106
rrrrr HC   

 

2O  

6628621062126 HCO
2

1
HCO

2

1
HCO

2

1
HC 321 

kkk

O2H O2H O2H

O2H
6k  

7k  
2O  4k  

2O  
5k  

CO2 

C6H11OH 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 
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Глубокое окисление циклогексадиена-1,3 происходит при взаимодействии 
адсорбированных молекул циклогексадиена и кислорода и образование бензола при 
взаимодействии адсорбированных молекул циклогексадиена с диссоциативно 
адсорбированными молекулами кислорода. На основе этого механизма можно написать 
следующие уравнения для скорости образования СО2 и С6Н6: 

 2265544332211

26445

5

1 PKPKPKPKPKPK

PKPKk
r


  

 2265544332211

22443

6

1 PKPKPKPKPKPK

PKPKk
r


  

Согласно кинетической схеме (10) уравнения суммарной скорости образования 
циклогексадиена-1,3 и бензола имеют вид: 

65286
rrrr HC   

666
rr HC   

C учётом образования двуокиси углерода при взаимодействии адсорбированных 
молекул циклогексана и кислорода по кинетическому уравнению   

 2265544332211

26114

7

1 PKPKPKPKPKPK

PKPKk
r


  

и согласно кинетической схеме (10) уравнения суммарной скорости образования двуокиси 
углерода можно представить следующим уравнением  

537CO2
rrrr   

Уравнение суммарной скорости образования циклогексанола имеет вид  

4OHHC 116
rr   

 
Уравнения (15), (18), (19), (21) и (22) составляют кинетическую модель рассматриваемого 

процесса. 
 

Таблица 8 
Численные значения констант кинетической модели реакции 

окислительного дегидрирования циклогексана 
 

 00 lnln ii Kk   ii QE , ккал/моль 

0

1ln k  34.18 
1E  25.25 

0

2ln k  51.77 
2E  31.94 

0

3ln k  32.24 
3E  10.01 

0

4ln k  20.86 
4E  35.15 

0

5ln k  41.52 
5E  21.55 

0

6ln k  23.17 
6E  17.82 

0

7ln k  10.51 
7E  39.79 

0

1ln K  23.16 
1Q  2.49 

0

2ln K  1.02 
2Q  11.00 

0

3ln K  8.75 
3Q  8.57 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 
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0

4ln K  6.84 
4Q  11.00 

0

5ln K  25.48 
5Q  3.19 

0

6ln K  3.027 
6Q  2.49 

 
Разработанная кинетическая модель реакции подвергнута статистическому анализу на 

основании кинетических данных. Расчёт предэкспоненциальных множителей реакционных 

констант  00 lnln ii Kk , значения энергий активации  0

iE  и теплоты адсорбции  0

iQ  проведен 

методами «скользящего допуска» и Пауэля с использованием программной системы 
«Поиск». Численные значения констант кинетической модели представлены в таблице. 
Расчёты показали, что относительная погрешность экспериментальных и расчётных данных 
не превышала 10–12 %. 

В настоящее время ведутся аналогичные исследования для реакций окислительного 
дегидрирования метициклогексана, циклопентана и метилцикпентана  в соответствующие 
диены на модифицированных цеолитных катализаторах. 

Окислительное димеризация метана на на цеолитных катализаторах 
модифицированных катионами металлов 

Процесс получения этана, этилена и ацетилена каталитической окислительной 
димеризацией метана (ОДМ) является одним из перспективных способов синтеза продуктов 
нефтехимической промышленности на основе альтернативного источника углеводородного 
сырья – природного газа. 

Каталитическому окислительному превращению метана посвящено множество работ 
[88-97]. Предложены разные нанесенные катализаторы для указанного процесса с целью 
получения этана и этилена. Характерными особенностями процесса ОДМ, осуществляемого 
на всех известных катализаторах, являются высокие температуры, сильная экзотермичность 
протекающих в системе реакций и в связи с этим взрывоопасность смеси СН4+О2, что 
препятствует промышленной реализации процесса. Активность и селективность 
катализаторов сравнительно низкие. Кроме того, на большинстве изученных в литературе 
катализаторах кинетика окислительной димеризации метана не изучалась. Исключения 
составляют системы Bi2O3-9% K2CO3/Al2O3 и 34% PbO/Al2O3 [98]. Однако в обоих случаях для 
кинетического описания применяли формальные степенные уравнения. 

При этом целевым продуктом являлся только этилен, получаемый при проведении 
процесса в одном реакционном узле. Становится ясным, что в настоящее время процессы 
химической переработки метана в ценные продукты – этилен и ацетилен находятся в стадии 
исследования.  

При рассмотрении результатов окислительного превращения метана на 
металлцеолитных катализаторах с получением этилена и ацетилена [99-101] установлено, 
что лучшими  для осуществления этого процесса являются именно цеолиты.  

В связи с этим нами проведены исследования активности катализаторов 
приготовленных на основе природного цеолита клиноптилолита, модифицированного 
ионами металлов Са, Мg, Mn, Li в различных комбинациях в реакции окислительной 
димеризацией метана [102]. Наиболее активным для реакции окислительной димеризации 
метана оказался цеолитный катализатор LiМgСа клиноптилолит с SiO2/Al2O3= 10.8, 
содержащий (в масс.%): Li+-7.0; Мg2+-8.0; Са2+-8.0. 

С целью выявления вероятной стадийной схемы механизма реакции нами изучены 
кинетические закономерности протекания реакции. Реакцию проводили в двухступенчатом 
реакторе в изотермическом режиме со ступенчатой подачей кислорода. Условия проведения 
реакции и результаты экспериментального исследования представлены в табл. 9.  
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Таблица 9  
Результаты экспериментального исследования реакции окислительной 

димеризации метана в двухступенчатом реакторе 
 

TI, 
0C 

TII, 
0C 

0

CH4
n , 

моль/
ч 

I

O2
n , 

моль/
ч 

II

O2
n , 

моль/ч 

Объёмная 
скорость, 

ч-1 

Степень 
превращен

ия 
метана,% 

Выход  (%) 

C2H2 C2H4 CO CO2 C2H6 

800 700 0.267 0.196 0.139 12600 73.0 22.8 14.8 3.1 44.7 0 

700 650 0.312 0.294 0.215 16000 70.0 19.2 11.9 3.4 35.5 0.07 
750 700 0.312 0.294 0.134 16000 70.9 20.4 9.7 3.1 37.7 0.163 
800 700 0.357 0.294 0.161 16000 81.9 23.1 11.4 2.2 45.2 0.08 
800 700 0.312 0.294 0.161 17000 78.1 20.8 7.9 2.7 46.7 0.07 
800 700 0.312 0.294 0.161 18000 74.4 20.1 7.8 3.9 42.6 0.07 
800 700 0.357 0.294 0.161 18000 73.3 21.4 11.3 2.8 37.8 0.07 
700 650 0.402 0.294 0.215 19000 68.2 17.1 15.2 3.2 32.8 0 
750 700 0.402 0.294 0.215 19000 73.0 18.4 15.0 3.0 36.4 0.07 
850 700 0.402 0.196 0.214 19000 76.8 20.1 8.7 4.1 43.9 0 
800 700 0.535 0.343 0.331 22600 72.7 25.9 17.5 2.5 26.8 0 
800 700 0.535 0.343 0.331 25200 65.0 23.7 16.0 2.6 22.7 0.13 

 
Как следует из табличных данных контактный газ на выходе из второго реактора 

содержит C2H2, C2H4, C2H6, CO, и CO2. С целью выявления кинетической схемы протекания 
реации процесса   окислительной димеризацией метана нами была проведена серия опытов 
в одноступенчатом реакторе с разными свободными объемами после слоя катализатора. 
Условия проведения опытов и результаты исследования представлены в табл. 10. 

 
 

Таблица 10 
Результаты экспериментального исследования реакции окислительной 

димеризации метана в одноступенчатом реакторе 
 

T,0С 
0

CH4
n , 

моль/ч 

0

O2
n , 

моль/ч 

Выход, % 

Vсв.об.=45 cм3, Vкат=0,5см3 Vсв.об.=25 cм3,   Vкат=0,5см3 

С2H6 C2H4 C2H6 C2H4 
800 0.312 0.267 15.4 17.1 26.2 5.3 
800 0.402 0.2671 12.49 14.9 22.69 4.7 
800 0.402 0.267 12.49 14.9 22.69 4.7 
800 0.402 0.244 12.26 14.1 22.16 4.2 
800 0.402 0.267 12.49 14.9 22.69 4.7 
800 0.267 0.178 12.49 14.9 22.69 4.7 
800 0.535 0.443 14.69 16.8 26.59 4.9 
800 0.535 0.343 12.78 14.6 22.88 4.5 
800 0.535 0.343 12.78 14.6 22.88 4.5 
800 0.535 0.312 11.67 13.8 21.77 3.7 

 
Из таблицы видим, что с уменьшением свободного объема реактора после слоя 

катализатора выход этилена уменьшается, а этана увеличивается при одинаковом 
неизменном объеме катализатора. Это объясняется уменьшением времени контакта процес-
са пиролиза этана в этилен в меньшем объеме реактора. 

Из этого можно сделать вывод, что реакция димеризации метана в этан протекает на 
поверхности катализатора – здесь происходит взаимодействие диссоциативно 
адсорбированных молекул кислорода с молекулами метана с образованием кислород-
углеводородного поверхностно-комплексного соединения ZOCH3, которое, взаимодействуя с 
молекулами метана, ведет к образованию этана. Этилен же образуется в свободном объеме 
реактора в процессе пиролиза поступившего сюда из слоя катализатора этана без участия 
катализатора и кислорода. Как показал состав контактного газа (С2Н6, С2Н4, СН4, СО, СО2, 
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Н2О, Н2, О2), ацетилен в рассмотренных случаях не образуется. Поэтому для возможности 
получения второго целевого продукта-ацетилена нами предложен способ совмещения 
реакций окислительной димеризации метана в этан, дегидрирования этана в этилен и 
окислительного дегидрирования этилена в ацетилен. Для этого к одному реактору последо-
вательно соединили второй с таким же объемом катализатора. 

Таким образом, на основе проведенных эксперментальных исследований 
кинетическую схему протеканий реакций процесса окислительной димеризацией метана в 
двухступенчатом реакторе со ступенчатой подачей кислорода можно представить в виде: 

 
 
 
 
 
 
 
 
Вероятный стадийный механизм образования этана можно представит в виде: 

2Z + O2  1k
2ZO 

2ZO + CH4  2k
ZOCH3 + ZOH 

ZOCH3  + CH4  3k
 C2H6 + ZOH 

2ZOH  4k
H2O + ZO + Z 

0.5O2 + 2CH4  C2H6 + H2O 
В условиях стационарности r1=r2=r3=r4 и постоянства  общего числа поверхностных 

участков ∑θi=1 соответствующее этому механизму уравнение скорости образования этана: 

2 6C Hr = 4 4 4 4 4

2 2

2
2

2
3 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2

2 1 O 4 1 O 4 3

1 1 4
4

 
    
          
       

 

k P k P k P k P k P k

k k P k k P k k
                    (23) 

Реакция дегидрирования этана в этилен происходит в свободных объемах VI и VII по 
радикально-цепному механизму [103]. 

C2H6   5k  2CH3 

CH3+C2H6  6k
 CH4+C2H5 

C2H5  7k
 C2H4+H2 

H+C2H6  8k
 C2H5+H2 

2C2H5  9k
 C2H4+C2H6 

2C2H5  10k
 C4H10 

2CH3  11k
  C2H6 

C2H6  C2H4+H2 
Уравнение скорости образования этилена, соответствующее этому механизму: 

2
1

HC
2

1

9

8

2
1

9

7
5

9

8
HC6HC

62
6242

11

33.0
13 P

k

k

k

k
k

k

K
Pkr










































                                                                             (24) 

Диоксид углерода СО2 обнаружен в составе контактного газа на выходе из I и II 
реакторов, что свидетельствует об образовании его на поверхности обоих катализаторов. 

CO+Н2О+Н2 

+О2 

+О2 

 CО2+2H2O 

O
2

H
22

2

42
2

6
2

2

4 HC

O
2

1

HC
H

HC

O
2

1

CH  
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Реакция протекает при взаимодействии слабо адсорбированных молекул кислорода и 
метана. 

Механизм этой реакции имеет вид: 

O 2 + Z 
*

1
K

O2Z 

CH4 +Z 
*

2
K

 CH4Z 

ZCH4 +2ZO2   12
k

2CO2  + 2H2O + 3Z 

Уравнение скорости образования CO2 :    

 2CH2O1

CH2O112
CO

42

42

2

PP1

2
r

**

**

KK

PKPKk


                                                                           (25) 

Оксид углерода СО образуется на выходе из I и II реакторов в незначительных 
количествах. Реакция протекает при взаимодействии диссоциативно адсорбированных 
молекул кислорода с молекулами метана: 

2Z + O2  1K
2ZO 

2ZO + CH4  13
k

CO + 2Z + H2 +H2O 

O2 + 2CH4  2CO  + 3H2+H2O 

Уравнение скорости образования CO: 

2

O1

CH13

CH13CO

2

4

4

1

1























PK

Pk
Pkr                                                                                 (26) 

Реакция окислительного дегидрирования этилена в ацетилен происходит при 
взаимодействии диссоциативно адсорбированных молекул кислорода с молекулами 
этилена, образуя кислород–углеводородное поверхностно-комплексное соединение ZOC2H4, 
которое разлагается на молекулы ацетилена и воды. 

Механизм этой реакции имеет вид: 

2Z + O2  1k 2ZO 

ZO + C2H4  14
k

ZOC2H4 

ZOC2H4  15
k

 C2H2 + H2O + Z 

0.5O2 + C2H4  C2H2 + H2O 
Уравнение скорости образования ацетилена, соответствующее этому механизму в 

условиях сационарности имеет вид: 
2

15

O1

HC14

O1

15

O1

HC14

O1

O1HC
2

42

2

2

42

2

422

2

411











































k

Pk

Pk

Pk

k

PK

Pk

Pk

Pkr                                                    (27) 

Уравнения (23-27) составляют кинетическую модель процесса. 
Параметры кинетической модели определяли на основе экспериментальных данных 

приведенных в табл. 9 с использованием целевой функциии: 
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2

1




















N

эксп

расчэксп

А

)А(A
хF , 

где х–кинетический параметр рассматриваемой модели; Аэксп, Арасч – 
экспериментальные и расчетные значения выходов продуктов реакции; N – число 
компонентов. 

Численные значения параметров кинетической модели представлены в таблице 3. 
Разработанная кинетическая модель реакции ОДМ в этилен и ацетилен адекватно 

описывает экспериментальные данные (относительная погрешность экспериментальных и 
расчетных данных не превышает 10 %). 

 
Таблица 11 

Численные значения констант кинетической модели реакции ОДМ 
 

Предэкспоненциальный множитель Энергия активации, ккал/моль 
0
1ln K  16.79 E1 6.62 

0
2ln K  22.24 E2 30.34 

0
3ln K  43.08 E3 26.16 

0
4ln K  3.48 E4 16.28 

6ln K  12.08 E5 14.49 

5ln K  -16.43 E6 4.47 

0
7ln K  38.93 E7 61.96 

0
8ln K  -9.25 E8 0.475 

0
9ln K  1.77 E9 0.59 
*

1ln K  14.163 *

1Q  3.676 

*

2ln K  15.033 *

2Q  3.023 

0

12ln K  2.997 E12 11.581 

13ln K  20.681 E13 5.807 

14ln K  1.748 E14 4.834 

15ln K  20.68 E15 5.807 

 
Таким образом, кинетическим методом доказаны предложенные механизмы 

образования продуктов процесса окислительной димеризации метана с участием 
металлцеолитного катализатора. 

 
Заключение 
Таким образом приготовление металлцеолитных катализаторов модифицированием 

цеолитов методом ионного обмена с катионами металлов с известными каталитическими 
свойствами позволяет синтезировать высокодисперсные каталитические системы для 
разных классов реакций. Такие катализаторы значительно снижают температуру реакции и 
повышают селективность процесса по целевому продукту. 

Этим методом нами синтезирован эффективный металлцеолитный катализатор для 
реакций газофазного окисления низших олефиновых углеводородов в карбонильные 
соединения. Изучена кинетика и механизм реакций. Представляет интерес синтез 
металлцеолитных катализаторов для парциального окисления алифатических спиртов 
предложенным методом. Нами синтезирован около 16 эффективных металлцеолитных 
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катализаторов для реакций парциального окисления алифатических спиртов в 
соответствующие альдегиды, кетоны, карбоновые кислоты и сложные эфиры. 

Представляет интерес также предложенные общие принципы конструирования 
металлцеолитных катализаторов для реакций селективного парциального окисления 
алифатических спиртов, стадийный механизм окисления спиртов на металлцеолитных 
катализаторах и общая   кинетическая модель процесса составленная на основе стадийного 
механизма. 

Кроме того в работе приведены результаты экспериментального исследования 
реакций; селективного окислительного дегидрирования циклогексана в циклогексадиен-1,3 
и окислительной димеризации метана в этилен и ацетилен на синтезированных нами 
эффективных металлцеолитных катализаторах. 
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Аннотация. Представлены результаты исследований по созданию высокодисперсных 

металлцеолитных систем и изучение их каталитического действия в реакциях окисления 
низших олефиновых углеводородов (этилена в ацетальдегид, пропилена в ацетон, бутиленов 
в метилэтилкетон); алифатических спиртов С1-С5 в соответствующие им альдегиды, кетоны, 
карбоновые кислоты и сложные эфиры карбоновых кислот; окислительного 
дегидрирования нафтенов в алициклические диеновые углеводороды и окислительной 
димеризации метана в ацетилен. Установлено, что селективность действия этих 
катализаторов определяется оптимальным сочетанием в них металлического компонента с 
кислотностью и структурой цеолита. Подобраны высокоэффективные катализаторы для 
исследуемых реакций. На основе результатов экспериментальных исследований 
кинетических закономерностей протекания реакций окисления низших олефиновых 
углеводородов и алифатических спиртов, окислительного дегидрирования нафтенов и 
окислительной димеризации метана на синтезированных катализаторах представлены их 
вероятные стадийные механизмы и разработаны кинетические модели реакций. 

Ключевые слова: металлеолитные катализаторы; окисление; углеводороды; 
алифатические спирты. 
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Abstract 
Studied complexing ability of platinum (II) and palladium (II) with a time of personal gray-

oxygen and sulfur-containing ligands donor nitrogens in different taniyah. A combination of 
functional groups. It is found that the complexation unimportant role nature of the starting metal 
salts, the pH of the medium, the nature of the solvent and the ratio of reactants. Determine the 

actual denticity tiodiuksusnoy, tiodipro propionic acid, mercaptoethanol, and bis -- hydroxyethyl 
sulfide. Discovered that a molecule entering the reaction of cysteamine origin walks splitting S–S 

communication and the resulting deproto-bined mercamine enter into complexation. In non-
aqueous medium splitting S–S communication occurs.  

Keywords: platinum; palladium; biologically active ligands; the coordination compound. 
 
Введение 
Большой интерес к серо-карбоксил, серо-азот и серо- гидроксилсодержащим лигандам 

объясняется, с одной стороны тем, что они могут рассматриваться в качестве соединений, 
содержащих модельные биологически активные функциональные группы, с другой могут 
указать пути направленного синтеза координационных соединений платины (II) и палладия 
(II) с координационной сферой различной прочности. 
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Исследования координационных соединений платины, палладия а также некоторых d-
элементов с хелатными лигандами, содержащими различные по природе функциональные 
группы (HS-; -S-; -СООН; -ОН) в разных сочетаниях, показали зависимость способа 
координации этих ли- гандов от условий проведения синтеза и природы центрального атома 
[1, 2, 3, 4]. 

В настоящей работе в качества объектов исследования были выбраны такие 
биолиганды как тиодиуксусная S(CH2COOH)2 тиодипропионовая кислота- S(CH2CH2COOH)2, 

2-меркаптоэтанол HSCH2CH2OH, бис-(- аминоэтил) дисульфид -H2NCH2CH2S-SCH2CH2NH2 

и бис--гидрокси-этилсульфид - S(CH2CH2OH)2, которые в составе функциональных групп 
содержат серо- кислород и серо-азот донорные атомы в разных сочетаниях. 

Эти молекулы являются универсально действующими лигандами, которые находят 
широкое применение для решения ряда задач науки, техники и медицины, благодаря 
способности образовывать высокоустойчивые водорастворимые комплексы с большим 
числом катионов металлов серо- и кислородсодержащие лиганды и их некоторые 
производные, а также комплексы полученные на основе этих лигандов, обладают 
различными биологическими свойствами [5-15]. 

Тиодиуксусная и тиодипропионовая кислоты, 2- меркаптоэтанол и бис- -
гидроксиэтилсульфид являются представителями хелатообразующих лигандов. 

Хлорпроизводное бис--гидроксиэтилсульфида иприт- S(CH2CH2Cl)2, даже в малой дозе 
обладает цитотоксичным свойством [14], а также кожно-нарывным действием [16]. 
Тиодиуксусная и тиодипропионовая кислоты нашли применение в аналитической химии в 
качестве осаждающих органических реагентов для определения содержания циркония, 
меди, свинца, ртути, серебра и кадмия, а также вывода тяжелых металлов из организма [17]. 

Среди функциональных групп белковой молекулы, принадлежащих боковым цепям 
аминокислотных остатков, особое внимание химиков и биохимиков уже давно привлекают 
дисульфидные (S-S) группы цистина. Такой интерес объясняется, с одной стороны, высокой 
химической реакционной способностью этой группы, с другой стороны, это внимание 
связано с большим значением S-S групп для специфических функций ряда ферментов, 
гормонов и других биологически активных веществ, которые контролируют нормальное 
протекание многих физиологических процессов [18-20]. 

Широко известно успешное применение дитиолов (2,3-димеркапто пропанол) и 
унитиола (2,3-димеркаптопропансульфонат натрия) при лечении отравлений, вызванных 
соединениями мышьяка и тяжелых металлов [6-8]. 

Цистамин в настоящее время переменяется в качестве лекарственного средства при 
рентгенотерапии и лечении некоторых заболеваний [21, 22, 6,11,12]. Надо отметить, что 
цистамин, как высокоэффективный радиопротектор, защищает организм как от 
костномозговой, так и от кишечной гибели [23–25], причем противолучевое действие его на 
костный мозг изучено весьма подробно [26-29]. 

Перечисленные факты позволяют понять причины большого интереса к изучению 
органических молекул, содержащих S-S группы со стороны не только энзимологов и 
специалистов в области химии биологических активных веществ, но также и физиологов, 
фармакологов, токсикологов, радиобиологов, цито- и гистохимиков. 

Вполне естественно, что детальное изучение химического поведения и биологической 
роли этих функциональных групп, содержащихся в органических молекулах, имеет большое 
значение для многих прикладных областей медицины и биологии (токсикология, 
радиобиология, техническая биохимия и т.д.). 

С указанными лигандами нами синтезированы многочисленные комплексные 
соединения платины (II) и палладия (II) различного типа, состава и строения. 

При координации с платиной тиодиуксусная кислота не проявляет себя в качестве 
тридентатного лиганда даже при условии депротонирования обоих карбоксильных групп 
тиодиуксусной кислоты и наличия такого лабильного лиганда, как вода в координационной 
сфере платины, как это имеет место в комплексе K[PtS(CH2COO-)2СlН2O].3H2O [29]. 

Из данных рентгеноструктурного анализа комплекса K[PtS(CH2COO-)2СlН2O].3H2O 

следует, что хелатирование одной ветви тиодиуксусной кислоты при координации лиганда 
атомом платины приводит к увеличению угла CSC до 1040 по сравнению с величиной этого 
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угла в не координированной тиодиуксусной кислоте (960), а образующаяся связь Pt-О имеет 
аномальную длину (2,51 Å) против обычно наблюдаемого 2,05 Å [29]. Напряженность 
образующегося металлоцикла приводит к искажению всего координационного полиэдра 
платины. Следствием такого напряжения является лабильность образующегося 
металлоцикла, который под воздействием различных химических факторов раскрывается и 
образуется комплекс иного состава и строения [30] 

Таким образом, установлено, что тиодиуксусная кислота, даже имея в наличии 
свободную депротонированную карбоксильную группу не координируется трехдентатно. 

Попытки синтезировать комплексы палладия (II) с тиодиуксусной кислотой, 
координированной по атому кислорода, не привели к успеху. Однозначно можно сказать, 
что независимо от условий проведения синтеза и от природы исходных солей палладия (II), 
тиодиуксусная кислота координируется только монодентатно и депротонизации 
карбоксильной группы лиганда не происходит [30]. 

В комплексах платины (II) монодентатная координация тиодипропионовой кислоты 
осуществляется по атому серы в цис- положении, а в комплексах палладия-только в транс-
положении [31]. 

В комплексе [PtH2LHLCl].2Н2О реализуется координация тиодипропионовой кислоты 
смешанного типа по атому серы одной молекулы лиганда и бидентатная- по атому 
кислорода и атому серы второй молекулы лиганда с образованием одного шестичленного 
металлоцикла. Подобная смешанная координация тиодипропиовой кислоты в комплексах 
палладия (II) не осуществляется [32]. 

Добиться бидентатной координации тиодипропионовой кислоты с палладием (II) 
удается только в случае, если в качестве исходной соли палладия (II) взять K2[Pd(OH)4] и 
динатриевую соль тиодипропионовой кислоты в щелочной (рН=9) среде [33]. При этом 
лиганд координируется бидентатно по атому серы и кислорода одной из карбоксильных 
групп с образованием в транс-положении двух шестичленных металлоциклов. 

В зависимости от условий проведения синтеза получаются комплексы платины (II) с 
тиодипропионовой кислотой одинакового состава, но разного строения. Например, 
наблюдаемая одна ИК- полоса поглощения при 368 см-1 в спектре комплекса транс- 

[Pt(HL)2] нами отнесена к связи Pt-S транс- расположением лигандов относительно друг 
друга [34]. Комплекс такого же состава, но другого строения синтезирован совершенно 
другим способом. О цис-строении комплекса [Pt(HL)2] свидетельствуют наблюдаемые 
полосы поглощения при 355 и 36 3см-1, относящиеся к связи Pt-S, находящиеся в цис- 
положении относительно друг друга. В обоих комплексах подтверждена бидентатная 
координация лигандов. 

Тиодипропионовая кислота в отличие от тиодиуксусной кислоты в плоскоквадратных 
комплексах может координироваться тридентатно. По нашему мнению, это может быть 
связано с большей величиной угла CSC (1030) в тиодипропионовой кислоте, по сравнению с 
величиной угла CSC (960) в тиодиуксусной кислоте. Доказательством тридентатной 
координации тиодипропионовой кислоты в комплексах K[PtLCl], K[PtLBr], [PtLNH3] и 
[PtLH2O] являются данные ИК-спектроскопии и элементного анализа [34]. Большое 
значение угла CSC в тиодипропионовой кислоте пространственно облегчает подход к коор-
динационному узлу тетраэдра платины с образованием кинетически устойчивого 
шестичленного металлоцикла. Подобная трехдентатная координация тиодипропионовой 
кислоты в комплексах палладия (II) не осуществляется. 

Другой тип тридентатной координации тиодипропионовой кислоты между двумя 
атомами платины в качестве мостика в комплексе [Pt2L(NH3)2] доказан 
рентгеноструктурным анализом. Карбоксильные группы, имеющиеся в двух молекулах 
лиганда комплекса [Pt2(L2) (NH3)2], депротонируются и участвуют в координации. 
Тиодипропионовый анион с одним атомом платины координируется через атом серы и 
кислорода одной из карбоксильных групп, с образованием одного шестичленного 
металлоцикла. Другая депротонированная карбоксильная группа того же лиганда 
координируется вторым соседним атомом платины и является своеобразным мостиком 
между двумя атомами металла. Второй тиодипропионовый анион координируется 
идентично в симметричном положении [32]. 
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Получены комплексы платины (II) и палладия (II) с другим серо- и 

кислородсодержащим потенциально трехдентатным лигандом бис-- 

гидроксиэтилсульфидом. Хлоридные и бромидные комплексы бис-- 
гидроксиэтилсульфида синтезированы различными методами. Независимо от способов 
получения этих комплексов, для сохранения соотношения металл : лиганд 1:2 лиганд берут 
в избыточном количестве. Восстановление палладия и платины до металла не позволило 

нам получить комплексные соединения бис--гидроксиэтилсульфида с платиной (II) и 
палладием (II) разного состава и строения (например 1:4) в присутствии большого избытка 
лиганда. 

Проведенное исследование показало, что бис-- гидроксилэтилсульфид при 
комплексообразовании с платиной (II) и палладием (II) координируется только 
монодентатно по атому серы в цис- или транс-расположениях в зависимости от условий 
проведения синтеза. Гидроксильная группа лиганда не участвует в комплексообразовании 
[35–37]. 

Если создать условия для недеструкции исходных амминопроизводных комплексов 
платины (II) и палладия (II), то в некоторых случаях, контролируя условия синтеза, можно 

получить комплексы с бис-- гидроксиэтилсульфидом заданного строения. Этот факт, как 
показали дальнейшие исследования, представляют интерес с точки зрения биологической 
активности. 

В процессе комплексообразования платины (II) и палладия (II) с меркаптоэтанолом 
было установлено, что условия проведения синтеза, строение исходных солей и 
соотношение реагирующих веществ сильно влияют на состав и строение синтезированных 
комплексов. Даже в некоторых случаях при синтезе происходит внутримолекулярная 
реорганизация атомов или группы атомов в исходных солях палладия (II). Например, если 
при синтезе в качестве исходной соли взять по отдельности цис- или транс- [Pd(NH3)2Сl2] и 
действовать меркаптоэтанолом, то получается комплекс состава [Pd(SCH2CH2OH)2(NH3)2] с 
транс-расположением лигандов в нем. Если в качестве исходной соли взять [Pd(NH3)4]Cl2, то 
получается комплекс такого же состава, но с цис- расположением лигандов в нем. 

Совокупность проведенных исследований показывает, что при синтезе комплексов 
меркаптоэтанола происходит депротонирование сульф- гидрильной группы и во всех 
синтезированных соединениях осуществляется монодентатная координация 
меркаптоэтанола по атому серы в концевом или мостиковом положении. Гидроксильная 
группа лиганда не участвует в процессе комплексообразования. Проведенные физико-
химические методы исследования позволяют приписать синтезированным комплексам 
моно- и биядерное строение. В биядерных комплексах палладия (II) в качестве мостика 
выступают только атомы серы лиганда, а в подобных комплексах платины могут быть либо 
атомы серы, либо атомы галогенов [33]. Известно, что хлоромостики в биядерных ком-
плексах платины (II) и палладия (II) легче разрушаются тиомочевиной, этилендиамином и 
аммиаком. Подобные разрушения в биядерных меркаптоэтанолсодержащих 
серомостиковых соединениях палладия (II) и платины (II) не осуществляются. Прочность 
серомостика, по сравнению с галогеномостиком, доказана также термическим поведением 
этих серомостиковых комплексов. Се- ромостиковые димеры обладают более высокой 
температурой разложения, чем галогеномостиковые комплексы. 

Проведенные нами исследования взаимодействия солей палладия (II), платины (II), а 
также комплексной кислоты платины (II) с цистамин дигидрохлоридом в широком 
интервале рН среды (1-14) показали, что во всех случаях в цистамин дигидрохлориде 
происходит расщепление S-S связей. При этом продукт расщепления цистамина – меркамин 
в зависимости от условий проведения синтеза с палладием (II) и платиной (II) образует 
моно-, би-, три- и шестиядерные комплексы с различной координацией и конфигурацией 
[34-37]. 

В сильно щелочных средах (рН-13,5-14) происходит образование моноядерного 
комплекса платины (II) и палладия (II) состава [Me(SCH2CH2NH2)2]. Строение этих 
комплексов доказано методом РСА. Молекула лиганда этих комплексов бидентатно 
координирована атомом палладия и платины через атомы S и N с образованием двух 
пятичленных хелатных металлоциклов. Из структуры комплексов становится ясно, что при 
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образовании пятичленного металлоцикла в комплексе палладия атомы серы и азота 
координируются в транс-, а в комплексе платины в цис- положениях [38]. 

При взаимодействии моноядерных комплексов палладия (II) и платины (II) с водным 
раствором аммиака при определенных температурах и рН- среды происходит размыкание 
пятичленного металлоцикла с образованием другого моноядерного комплекса, где лиганд 
координируется монодентатно по атому серы и деструкции первичной структуры 
комплексов не происходит. 

В комплексе [Pt(SCH2CH2NH2)2] связь Pt-S короче (2,19Å), [37] чем обычно 
наблюдаемые связи для других платиновых комплексов (2,26Å). Значение такой длины 
связи обуславливает прочность связи Pt-S и поэтому при обработке комплекса 
[Pt(SCH2CH2NH2)2] концентрированным водным раствором аммиака и кислотами (HCl, НВг) 
раскрывается пятичленный металлоцикл по месту связи Pt-NH2 [38]. 

При проведении синтеза комплексов палладия (II) с цистамин дигидрохлоридом в 
интервале рН-1-8,5 при различных температурах и соотношениях металл:лиганд 
получаются биядерные комплексы [39]. Исследование состава и строения синтезированных 
комплексов показало, что при рН-1,7, температуре 70-750С и соотношении ме- талл:лиганд 
1:1 образуется биядерный комплекс. При рН=1, температуре 30-500С и соотношении 
металл:лиганд 1:1 получен другой биядерный комплекс такого же состава. Исследование 
строения этих комплексов методом РСА показало, что при рН= 1,7 образуется биядерный 
комплекс с серомостиком, а при рН-1 с хлоромостиком [39]. 

Результаты ИК-спектроскопического исследования биядерного серомостикового 
комплекса хорошо согласуются с данными РСА, согласно которым центральный 
металлоцикл Pd2S2 в комплексе неплоский и перегнут по линии сера-сера [39]. 

Полученные результаты показывают, что в биядерных хлоро- и бромомостиковых 
комплексах платины (II) депротонированный меркамин координируется бидентатно по 
атому серы и азота аминогруппы с образованием двух концевых пятичленных 
металлоциклов. Во всех биядерных хлоро- и бромомостиковых комплексах платины (II) с 
меркамином наблюдаемые две полосы поглощения, относящиеся к мостиковой связи 
фрагмента, свидетельствуют об их плоском строении [39]. 

 
 
 
 
 
Надо отметить, что биядерные комплексы платины (II) с мостиковым положением 

меркамина, координированного по атому серы, то есть комплексы с мостиковым атомом 
серы, синтезировать нам не удалось. Однако удалось синтезировать трехядерные комплексы 
платины (II) с мостиковым атомом серы меркамина/ Бидентатная мостиковая координация 
меркамина способствует образованию четырех пятичленных металлоциклов. ИК-данные 
для трехядерного комплекса платины (II) практически идентичны с ИК-данными 
трехядерного комплекса палладия (II), строение которого исследовано методом РСА [39]. 
При размыкании и замыкании пятичленного металлоцикла в трехядерных комплексах не 
происходит распада комплекса на составные части. 

При изменении условий синтеза получены трех- и шестиядерные комплексы палладия 
(II) с1/2 цистамином. В ИК- спектре трехядерного комплекса палладия (II) 
[Pd3(SCH2CH2NH2)4 ]Сl2

.Н2O три полосы поглощения для мостиковой связи Pd-S позволяют 
предположить пирамидальное строение атомов серы, что в свою очередь должно обусловить 
кон- формацию комплекса в виде «кресла». Мостиковое положение меркамина между тремя 
атомами палладия по атому серы доказано рентгенострук- турным анализом, проведенное 
рентгеноструктурное исследование доказало кресловидное строение комплекса. 
На основании РСА можно заключить, что при взаимодействии К2[PdCl4] и 
цистаминдигидрохлорида при рН-12 и в соотношении реагирующих веществ 1:2 получается 
трехядерный комплекс, где центральный атом палладия непосредственно координирован с 
четырьмя атомами серы. Два терминальных атома палладия связаны с центральным атомом 
палладия через серомостик. Терминальные атомы палладия за счет бидентатной 

Pt 
hal 

hal 
Pt 
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координации меркамина, образованные двумя пятичленными металлоциклами, находятся в 
разных плоскостях относительно центрального атома палладия. 

Результаты экспериментальных исследований показали, что при взаимодействии 
трехядерного комплекса палладия (II) с концентрированными галогенводородными 
кислотами происходит размыкание всех пятичленных металлоциклов и в образованных 
комплексах лиганды координируются монодентатно по атому серы. В полученном 
комплексе металлоцикл Pd-SS-Pd имеет плоское строение. 

При продолжении изучения поведения дигидрохлорида цистамина в щелочной среде 
в присутствии палладия (II) синтезированы два шести- ядерных комплекса с разной 
структурой.В обоих шестиядерных комплексах основу структуры составляют 
центросимметричные гексаядерные комплексные катионы [Pd6(SCH2CH2NH2)8]4+, ионы 
хлора и молекулы воды [37]. 

Шесть атомов палладия расположены по вершинам октаэдра, с четырьмя из которых 
координируются 8 молекул депротонированного меркамина с цис-расположением атомов 
азота и тиолатных атомов серы. В координационную сферу из двух атомов палладия входят 
четыре мостиковых атома серы. Все атомы палладия имеют плоскоквадратную 
координацию с небольшим тетраэдрическим искажением [37]. 

В одном из гексаядерных комплексах можно выделить два взаимно перпендикулярных 
металлоцикла, проходящих через центральные атомы палладия. В обоих комплексах 
отсутствуют связи метал -метал [37]. 

В результате взаимодействия палладия (II) с цистаминдигидро-хлоридом в сильно 
щелочной среде получены и структурно охарактеризованы два, с одинаковыми брутто 
формулами, но разного строения, шестиядерные комплексы палладия (II) некластерного 
типа с бидентатной координацией меркамина по атомам азота и серы. Последная занимает 
мостиковое положение между атомами палладия. 

При изменении условий синтеза и природы реагирующих компонентов в щелочной 
среде (рН=9) получается также шестиядерный комплекс платины некластерного типа с 
бидентатной координацией лиганда и состава [Pt6(SCH2CH2NH2)8]Сl4 [37]. PC исследование 
этого комплекса установило наличие в нем четырех атомов платины с координационном уз-
лом PtS3N. Остальные атомы платины имеют одинаковое окружение из двух атомов серы и 
двух атомов азота. Надо отметить, что по два атома серы и азота в окружении платины 
находятся в цис- расположении относительно друг друга [37]. 

При взаимодействии солей палладия с дигидрохлоридомцистамина в бензольной 
среде можно предотвратить расщепление связи S–S [38]. Изучение взаимодействия 
цистамина дигидрохлорида с дибензонитрил дигалогенида палладия приводит к 
формированию тетраацидоаниона. При этом формируется тетраацидоанион с одинаковыми 
и смешанными галогенами и что является единственным случаем, при котором не 
происходит расщепление S-S связи в цистаминдигидрохлориде [38]. 

 
Заключение 
На основании полученных результатов можно заключить, что контролируя условия 

проведения синтеза можно получить комплексы с заданным составом и строением, который 
являются в направлении биокардинационной химии немаловажным фактором. 
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Аннотация. Изучены комплексообразующие способности платины (II) и палладия 
(II) с различными серо-кислород и серо-азоты донор содержащими лигандами в различных 
сочетаниях их функциональных групп. При этом обнаружено, что при 
комплексообразовании, не маловажную роль играют природа исходных солей металлов, рН-
среды, природа растворителей и соотношение реагирующих компонентов. Определена 
фактическая дентатность тиодиуксусной, тиодипропионовой кислоты, меркаптоэтанола и 

бис-- гидроксиэтил сульфида. Обнаружена, что входе реакции у молекулы цистамина 
происходит расщепление S-S связи и полученный депротонированный меркамин вступает в 
комплексообразовании. В неводной среде расщепления S-S связи не происходит. 

Ключевые слова: платина; палладий; биологически активные лиганды; 
координационное соединения.  
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Abstract 
The article considers the problems of ecotoxicology, in particular, changes of the gonads in 

both acute and subacute toxicity of industrial dust. Dust complex chemical composition Temirtau 
has mutagenic effect of time-dependent effects. According to the conducted experimental studies 
have shown that chronic and acute exogenous intoxications industrial chemical compounds have a 
direct and indirect influence on the function of the gonads. Study the dust Temirtau, causes 
moderately expressed changes of spermatogenesis in experimental animals compared to control 
animals and the violation of the morphological status of spermatozoa. 

Keywords: dust; heavy metals; gonads; intoxication; spermatogenesis; genetic diversity; 
population; mutagenic. 

 
Введение 
Город Темиртау расположен на левобережье р. Нуры в 35 км к северо-западу от 

г. Караганды; был образован в 1945 г. ранее на этом месте находился рабочий поселок 
Самарканд, построенный во время строительства металлургического завода. Население 
города это дети и внуки тех, кто строил завод, мигранты со всей территории бывшего 
Советского Союза, такой состав населения характерен и для многих других промышленных 
городов Республики Казахстан. Территория города занимает 0,3 тыс. км2

. По числу жителей 
Темиртау занимает второе место в области, после г. Караганды. Плотность населения в 
среднем составляет 591,7 [1]. В настоящее время это крупный индустриальный город с 
развитой инфраструктурой, на территории которого функционирует сложный 
индустриальный комплекс, представленный базовыми отраслями – черная металлургия, 
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химическая, текстильная промышленность, производство неметаллических продуктов 
(коксохимическое производство, производство минеральных удобрений, химических 
растворителей). Основная часть населения занята на данных предприятиях, что, 
несомненно, сказывается на их здоровье, а возможно и на здоровье новорожденных.  

Анализ литературы показывает, что одним из показателей экологического состояния 
популяции является частота врожденных пороков развития среди новорожденных [2, 3]. 
Предполагают, что это связанно с большим вкладом в причины их проявления мутагенных 
и тератогенных факторов окружающей среды, достаточно высокой частотой встречаемости 
и простотой диагностики без больших экономических затрат. 

По данным ВОЗ частота врожденных пороков развития (ВПР) в разных странах 
колеблется от 0,27 до 7,5 % среди новорожденных; 10–25 % – среди умерших в 
перинатальном периоде; 70–80 % – спонтанных абортусов. На территории России и других 
стран СНГ частота рождений детей с врожденными пороками также значительно 
изменяется – от 4 до 50 (‰) врожденных аномалий на 1000 живорождений [4]. 

В Республике Казахстан, по данным Национального генетического Регистра (НГР) [5], 
частота пороков развития среди новорожденных составляет порядка 14 ‰, среди 
мертворождений – каждый 10 из-за ВПР. Такие значительные колебания частоты 
встречаемости различных аномалий связаны с одной стороны с использованием разными 
авторами различных классификаций ВПР, с другой – с уровнем медицинской помощи 
беременным женщинам, а также от степени развития служб по выявлению пороков. Так, 
например, чем выше медицинская помощь беременным (следовательно, будет ниже 
смертность новорожденных от асфиксии, родовых травм, инфекций и т.д.) и чем лучше 
развиты службы по контролю за проявлением патологии, тем будет выше количество и доля 
выявленных врожденных пороков [6, 7].  

В г. Темиртау можно прогнозировать взаимодействие двух противоположных 
факторов: с одной стороны, большое генетическое разнообразие популяции, что, по мнению 
многих исследователей [8, 9], положительно сказывается на здоровье потомства; с другой 
стороны, высокое развитие промышленных предприятий, выбросы которых оказывают 
отрицательное влияние на здоровье населения.  

За период с 2007 г. по 2013 г. в г. Темиртау зарегистрировано 72 случая ВПР СУ, что 
составило 6,42 ‰. По отдельным годам происходили колебания частоты врожденных 
аномалий от 3,49 ‰ в 2013 г. до 11,49 ‰ в 2010 г.  

В целом за изученный период, в г. Темиртау дети с ВПР СУ рождались в 1,4 раза чаще, 
чем в контрольном районе. В разные годы наблюдения частота рождения детей с ВПР было 
различным. Так, в 2010 году в г. Темиртау детей с врожденной патологией родилось в 3 раза 
больше, чем за аналогичный период в контрольном районе.  

Всего за период с 2007 по 2013 гг. в Юго-Восточной районе г. Караганды (контрольный 
район) было зарегистрировано 44 случая ВПР (4,45‰), динамика частоты от 1,26 ‰ в 
2013 г. до 7,39 ‰ в 2012 г. (максимальная частота почти в 6 раз больше минимальной).  

Наибольшая разница между частотами ВПР по изученным районам обнаружена в 
2010 г. – 11,49 ‰ в темиртауской популяции и 3,7 ‰ в контрольном районе (в 3 раза чаще). 
Таким образом, на основе анализа динамики частоты ВПР СУ можно предположить, что в 
г. Темиртау более интенсивно, чем в контрольном районе действует какие-либо мутагенные 
или тератогенные факторы.  

Согласно поставленной цели и задачам для выявления влияния городской пыли на 
генетический статус был проведен эксперимент на лабораторных животных. Эксперимент 
проводился краткосрочный – в течение 3-х дней, более длительный – в течение 70 дней. 
ПДК пыли в дозе 50 мг/м3.  

 
Материалы и методы 
Наиболее распространенным методом изучения мутагенной активности на 

лабораторных животных является цитогенетический анализ клеток соматической ткани, 
который был проведен в клетках костного мозга. Поскольку костный мозг представляет 
собой гетерогенную популяцию клеток, целесообразно с помощью этого объекта изучать 
мутагенность факторов, а не механизмы повреждений [10]. Метафазный анализ хромосом 
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костного мозга проводился по методу Форда и Воллама [11] в модификации 
И. Шарипова [12].  

Для оценки мутагенности использовался микроядерный тест в полихроматофильных 
эритроцитах экспериментальных животных [13]. Микроядра представляют собой 
фрагменты хромосом или целые хромосомы, не включенные в состав ядра в ходе 
митотического деления клетки. Как правило, образование микроядер провоцируется 
веществами, вызывающими разрывы хромосом (кластогенные эффекты) и токсикантами, 
повреждающими белки митотического веретена. 

В исследовании использован эпидемиологический подход, который включал 
ретроспективный учет ВПР по данным областного Национального Генетического Регистра 
(НГР) г. Караганды за период 2007–2013 гг. На каждого ребенка во всех 
родовспомогательных учреждениях области заполнялись персональные карты ребенка 
(ПКР). Информация, содержащаяся в данной карте, была внесена в компьютерную базу 
данных. Всего за данный период было проанализировано 11213 историй родов г. Темиртау. 
Полученные данные сравнивались с контрольным районом. В качестве контрольного 
района был взят один из наиболее чистых районов г. Караганды – Юго-восток. 
В контрольном районе за изучаемый период было зарегистрировано 9880 родов. 

При анализе структуры врожденных пороков нами была использована адаптированная 
классификация врожденных пороков развития строгого учета (ВПР СУ), однозначно 
диагностируемые врачами любой квалификации [10].  

Вычислена частота ВПР по годам исследования и средняя за изученный период. 
Частоту врожденных пороков развития считали в промилле (‰) – на 1000 рождений.  

 
Результаты и обсуждение 
Проведен эксперимент на 42 животных (сроком 2 месяца) по запылению пылью 

сложного химического состава воздушной среды (г. Темиртау). Интратрахеально затравлено 
38 животных пылью сложного химического состава (г. Темиртау) срок эксперимента 70 
дней. Данным животным проводился микроядерный тест как скрининговый метод 
выявления мутагенной нагрузки и тест «открытое поле» с целью выявления 
нейрофизиологических особенностей поведения животных при воздействии пыли сложного 
химического состава.  

 Показатели массы тела, мышечной силы лабораторных животных (в граммах) и теста 
«открытое поле» при воздействии пыли в дозе 50 мг/мл (интратрахеально) г. Темиртау без 
добавки представлены в таблице 2. 

При 70-ти дневном интратрахеальном затравлении лабораторных животных пылью 
сложного химического состава (г. Темиртау) в дозе 50 мг/мл были выявлены следующие 
изменения физиологических показателей исследуемых животных. Анализируя весовой 
показатель при данной дозе запыления можно отметить в опытной группе его возрастание в 
первые 2 недели эксперимента и снижение данного показателя в 4 недели. К 6-ой неделе 
весовой показатель повышается на 16,5 % по сравнению с первоначальным показателем. 
К концу эксперимента весовой показатель снижается и достигает практически 
первоначальных значений. В контрольной группе на протяжении всего эксперимента 
отмечается равномерное повышение весового показателя. С 4-ой недели эксперимента 
отмечается достоверно значимые изменения данного показателя, (р<0,01) в опытной группе 
по сравнению с контролем (табл. 1). В соответствии с таблицей можно отметить, что в 
опытной группе в первые 2 недели эксперимента наблюдается тенденция к снижению 
мышечной силы, которое отмечается на протяжении всего эксперимента.  

 В контрольной группе наблюдалось постепенное физиологическое наращивание 
мышечной силы. Разница между сравниваемыми группами по показателю мышечной силы 
достоверна (p<0,05). До запыления животные показывали достаточно высокий уровень 
ОИР, при минимальных выражениях вегетативных реакций, говорящих об устойчивом типе 
ВНД с подвижными нервными процессами. 

С момента запыления в опытной группе практически все показатели теста «открытое 
поле» стали явно снижаться. Так, «локомоция» экспериментальных животных к концу 
эксперимента достоверно уменьшилась почти в 2 раза по сравнению с контрольной группой. 
«Стойки» опытной группы во второй половине эксперимента достоверно снизились по 
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сравнению с первоначальными показателями в 4,2 раза. Данное снижение показателей 
говорит о снижении двигательной активности подопытных животных, как горизонтальной, 
так и вертикальной, под воздействием отравляющего агента и снижении исследовательского 
поведения животных. В контрольной группе также отмечается по месяцам снижение 
данного показателя, но в меньшей степени, чем в опытной группе. Также можно отметить, 
что «груминг» и «болюсы» как критерии эмоциональной реактивности, на протяжении 
всего эксперимента изменялись. Показатель «груминга» начал достоверно снижаться с 
четвертой недели эксперимента, к концу эксперимента данный показатель в контроле 
превышал в 2 раза опытный показатель. Показатель же «болюсов» в начале опыта снизился 
в обеих группах. В динамике количество «болюсов» в контрольной группе стало нарастать, в 
тоже время в опытной группе оставалось на приблизительно одинаковых цифрах в течение 
всего эксперимента. К концу эксперимента разница в сравниваемых группах по данному 
показателю является недостоверной.  

 
Таблица 1 

Показатели массы тела, мышечной силы лабораторных животных (в граммах) 
и теста «открытое поле» при воздействии пыли в дозе 50 мг/мл 

(интратрахеально) г.Темиртау без добавки 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
Вторую опытную группу, интратрахеально затравленную пылью сложного 

химического состава г. Темиртау составили животные, получающие пищевую добавку 
«свекольные таблетки». В результате проведенных исследований были получены 
следующие данные (табл. 2). На протяжении всего эксперимента отмечалось достоверное 
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повышение весового показателя, как в опытной, так и в контрольной группах (p<0,05). 
По показателю мышечной силы отмечается незначительное снижение ко 2-ой неделе 
эксперимента в опытной группе, с дальнейшим увеличением к 4-ой неделе. К концу 
эксперимента данный показатель снизился на 15 % по сравнению с первоначальными 
данными. Различия между сравниваемыми опытной и контрольной группами были 
достоверными на протяжении второй половины эксперимента (p<0,05). 

При проведении теста «открытое поле» в данной опытной группе были получены 
следующие результаты. Двигательная активность подопытных животных на протяжении 
всего эксперимента снижалась как в опытной, так и в контрольной группах (p<0,05). Данное 
снижение показателей говорит о снижении двигательной активности подопытных 
животных, как горизонтальной, так и вертикальной, под воздействием отравляющего агента 
и снижении исследовательского поведения животных. Также можно отметить, что 
«груминг» и «болюсы» как критерии эмоциональной реактивности, на протяжении всего 
эксперимента изменялись. Показатель «груминга» начал достоверно снижаться с четвертой 
недели эксперимента, к концу эксперимента данный показатель в контроле превышал 
почти в 8 раз опытный показатель. Показатель же «болюсов» в начале опыта снизился в 
обеих группах. Затем в процессе затравления количество «болюсов» в опытной группе стало 
нарастать, в тоже время в контрольной группе оставалось на приблизительно одном уровне. 
С 6-ой недели разница в сравниваемых группах по данному показателю является 
достоверной (p<0,01).  

Таблица 2  
Показатели массы тела, мышечной силы лабораторных животных (в граммах)  

и теста «открытое поле» при воздействии пыли в дозе 50 мг/мл 
(интратрахеально) г.Темиртау с добавкой 
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Таким образом, анализируя данные общетоксических показателей при воздействии 
пыли в дозе 50 мг/мл, можно отметить достоверно значимое снижение веса и мышечной 
силы животных, к концу эксперимента в обеих опытных группах. Более выраженные 
изменения общетоксических показателей отмечалось в группе подопытных животных, не 
получающих пищевую добавку. Изменения, выявленные при проведении теста «открытое 
поле» можно интерпретировать как результат интоксикации нервной системы подопытных 
животных, вызванной воздействием пыли сложного химического состава. 

Оценка сперматогенеза у крыс при воздействии пыли сложного химического состава 
(г. Темиртау, 50 мг/мл) 

В ходе проведенного эксперимента были интратрахеально затравлены животные в 
количестве – 15 крыс пылью сложного химического состава сроком 3 дня. Время 
разжижения сперматозоидов в среднем составило 15 минут. В таблице 3 представлены 
показатели спермограммы экспериментальных животных, подвергавшихся 
интратрахеальной затравке пылью г. Темиртау (ПДК 50 мг/мл).  
 

Таблица 3 
Количество сперматозоидов у экспериментальных животных,  

затравленных пылью г.Темиртау (ПДК=50 мг/мл) 
 
Группы Активные 

сперматозоиды 
% 

Малоподвижные 
сперматозоиды 
% 

Неподвижные 
сперматозоиды 
% 

Количество в 1 мл 
суспензии 

Контроль (n=6) 35,8±2,45 11,6±0,91 38,0±1,10 27,9±1,17 
Опыт (n=15) 24,25±2,36** 23,4±2,59** 52,38±3,35** 49,9±2,68** 
Примечание: **- достоверность с контролем p<0,01.  
  

Как видно из таблицы, количество подвижных сперматозоидов в опытной группе при 
воздействии полиметаллической пыли г.Темиртау было достоверно снижено до 
24,25±2,36 % (p<0,01) по сравнению с контрольной группой – 35,8±2,45 %, количество 
малоподвижных сперматозоидов в опытной группе, наоборот, достоверно увеличивалось до 
23,4±2,59 % (p<0,01) по сравнению с контролем – 11,6±0,91 %.  

При анализе общего количества неподвижных сперматозоидов выявлено достоверное 
увеличение в опытной группе до 52,38±3,35 %, по сравнению с контролем – 38,0±11,08 %. 
При подсчете количества сперматозоидов в 1 мл суспензии наблюдалось повышение до 
49,9±2,68 ус.ед. (p<0,001) у опытных животных, а в контроле составляло – 27,9±1,17.  

Подтверждением данных адаптационных реакций выступает анализ морфологических 
форм сперматозоидов (табл. 4).  
 

Таблица 4  
Патологические формы сперматозоидов 

 
Показатели 
 

Аномалии 
головки 

Аномалии 
шейки 

Аномалии 
хвоста 

Контроль (n=6) 14,0±4,68 2,0±0,86 7,0±1,46 
Опыт (n=15) 26,8±2,72* 5,6±1,68* 18,8±2,3** 
Примечание: *- достоверность с контролем p<0,05;  
 **- достоверность с контролем p<0,01. 

  
Анализ морфологических форм в контрольной группе показал, что аномалии головок, 

шейки и хвоста не наблюдается. Лишь в единичном случае встречались сперматозоиды с 
макроголовкой. У экспериментальных животных, подвергавшихся воздействию пыли 
сложного химического состава (г.Темиртау, ПДК=50 мг/мл) исследование морфологических 
форм показало, что в мазках встречается выраженное количество с макроголовкой, 
повышенное количество лейкоцитов, очень часто встречаются формы с петлеобразными 
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хвостами. Также встречаются сперматозоиды, у которых сросшиеся хвост и шейка в виде 
восьмерки. Выявлено незначительное количество сперматозоидов с удвоенным хвостом. 

Таким образом, у опытных животных, подвергавшихся интратрахеальной затравке 
пылью сложного химического состава, возрастает количество неподвижных сперматозоидов 
и снижается количество активных сперматозоидов, морфологический анализ 
микроскопических препаратов-мазков суспензии сперматозоидов выявил увеличение 
патологических форм, возрастают аномалии головки и хвоста.  

В ходе проведенного эксперимента были ингаляционно затравлены животные в 
количестве – 6 крыс (опытная группа 1) пылью сложного химического состава (г.Темиртау, 
ПДК 0,50 мг/м3) сроком 70 дней с пищевой добавкой в рационе (свекольные таблетки) и 
6 крыс (опытная группа 2), при аналогичных условиях, но лишенных пищевой добавки 
(табл. 5). 
 

Таблица 5  
Функциональная активность сперматозоидов 

 
Показатели Актив 

ные  
% Малопод- 

вижные 
% Неподвиж-

ные 
% 

Контроль 
(n=6) 

35,8± 
2,45 

 

64,5+ 
3,6 

 

11,6±0,91 
 

20,7+0,95 
 

8,4±1,75 
 
 

15,0+2,9 
 

Опытная 
группа 1 
(n=6) 
 

11,0± 
4,69** 

 

30,4+ 
0,12** 

 

8,5±2,92 
 

26,5+0,40* 
 

13,75±5,2* 43,1+0,97** 
 

Опытная 
группа 2 
(n=6) 

7,33± 
2,16*** 

18,9+ 
0,55*** 

11,0±4,4 24,5+0,16** 28,3±1,45** 56,6+0,71*** 

Примечание: *- достоверность с контролем p<0,05; **- достоверность с контролем p<0,01; 
*** - достоверность с контролем p<0,001. 

 
 

Как видно из таблицы 5, количество активных сперматозоидов было достоверно 
снижено в 1 опытной группе животных – 30,4±0,12 % (Р<0,01) получавших БАД по 
сравнению с контролем – 64,5±3,6 %. У крыс, не получавших БАД (2 опытная группа) 
количество активных сперматозоидов снизилось в более выраженной степени до 
18,9±0,55 % (Р<0,001) соответственно. 

Количество малоподвижных сперматозоидов увеличивается в 1 группе животных с 
БАД – 26,5±0,40 % по сравнению с контролем 20,7±0,40 %, также повышалось у 2 опытной 
группы животных, не употреблявших дополнительное питание к рациону – 24,5±0,16 %. 

 При анализе количества неподвижных сперматозоидов наблюдается достоверное 
увеличение во 2 опытной группе (без БАД) до 28,3±1,45 ус.ед. (Р<0,01) по сравнению с 
1 опытной группой (с БАД) – 13,75±5,2 ус.ед., что также достоверно превышало контрольные 
показатели – 8,4±1,75 ус.ед. Процент неподвижных сперматозоидов в группе животных без 
БАД превышал контрольные значения на 41,6 % и показатели у животных с БАД на 13,5 %, а 
в 1 опытной группе разница с контролем составила 28,1 %. 

 Таким образом, при анализе кинезисграммы наблюдается повышение количества 
неподвижных сперматозоидов у животных, получавших БАД (свекольные таблетки) и еще 
значительнее возрастало у животных, не получавших добавку по сравнению со здоровыми 
животными. В группе, где была применена добавка мы можем свидетельствовать о 
гипокинетических процессах, а у животных в группе, не получавших добавку – о 
преобладании акинезиса. 

 В таблице 6 представлены показатели функционального состояния семенников. 
Количество сперматозоидов в 1 мл спермы достоверно уменьшается у животных 1 опытной 
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группы до 16,6±0,53 (p<0,05), у 2 опытной группы животных – 21,83±0,8 по сравнению со 
здоровыми животными – 27,9±1,17.  

 Таблица 6  
Показатели функционального состояния семенников крыс 

 
Показатели Контрольная группа 

n=6 
1 опытная группа 

n=6 
2 опытная группа 

n=6 
Вес семенников (мг) 1,31±0,43 0,98±0,16** 1,126±0,12* 
Размер 
семенников(см) 

1,82±0,42 1,77±0,92 1,6±0,17 

Количество в 1 мл 27,9±1,17 16,6±0,53* 21,83±0,80 
Примечание: *- достоверность различий с контролем p<0,05, **- достоверность различий с 
контролем p<0,01 

 
Вес семенников аналогично достоверно уменьшается у 1 опытной группы до 0,976±0,16 

(p<0,01) мг, чем у второй опытной группы – 1,126±0,12 (p<0,05) мг по сравнению с 
контрольной группой, где он составлял 1,314±0,43 мг. Возможно, в связи с этим, количество 
сперматогоний и соответственно сперматозоидов, способных к оплодотворению не велико. 
Размеры семенников также снижены в обеих опытных группах (1,77±0,92 см и 1,6±0,17 см), 
чем у здоровых крыс – 1,82±0,42.  

По данным морфологического анализа (табл.7) у животных во 2 опытной группе 
выявленные аномалии головки сперматозоидов составили 23,0±0,49 (p<0,01) ус.ед., что 
достоверно превышало контрольные значения (14,0±0,47 ус.ед.), а в 1 опытной группе 
количество патологических форм головок сперматозоидов находилось в пределах нормы – 
12,5±0,41 ус.ед. 
 

Таблица 7 
Показатели морфологического анализа семенников крыс 

 
Показатели Контрольная группа 

n=6 
1 опытная группа 

n=6 
2 опытная группа 

n=6 
Аномалии головки 14,0±0,47 12,5±0,41 23,0±0,49** 
Аномалии шейки 2,0±0,86 6,66±0,32** 4,0±0,31** 
Аномалии хвоста 7,0±1,46 14,75±0,20** 13,0±0,71* 
Примечание: *- достоверность различий с контролем p<0,05, **- достоверность различий с 
контролем p<0,01 

 
Случаи выявления аномалии шейки составили в 1 и 2 опытных группах – 6,66±0,32 

(p<0,001) ус.ед. и 4,0±0,31 (p<0,01) соответственно по сравнению с контрольными 
показателями – 2,0±0,86 ус.ед. Анализ морфологических форм аномалии хвостов 
сперматозоидов показал, что в обеих опытных группах показатели достоверно превышали 
контроль на 7,75 ус.ед. и 6,0 ус.ед. соответственно. Следовательно, морфологическая 
характеристика патологических форм ухудшалась у опытных животных в большей степени, 
чем у здоровых крыс. Получение пищевой добавки корректировало данные нарушения, и 
показатели были несколько лучше у экспериментальных животных 1 опытной группы. 

Таким образом, по результатам проведенных исследований можно сделать 
заключение, что у экспериментальных животных, не получавших БАД, процессы 
сперматогенеза были более выраженными по сравнению с группой животных, у которых в 
рационе присутствовала пищевая добавка. Выявлено, что по сравнению с контрольными 
значениями у обеих исследуемых групп значения были достоверно ниже по всем 
показателям, что свидетельствует о нарушении функции сперматогенеза. 

 
 
 
 



European Researcher, 2014, Vol.(82), № 9-1 

1608 

 

Заключение 
Проведенные исследования показали, что одним из биомаркеров риска в 

возникновении экологически обусловленной патологии являются нарушения 
цитогенетической стабильности. 

 В настоящее время существует ряд цитогенетических методов, выявляющих 
нестабильность генома и оценивающих влияние мутагенных факторов внешней среды при 
популяционных исследованиях. Изучение аберраций хромосом остается одним из 
важнейших критериев загрязнений окружающей среды мутагенами. К данному времени 
накопилась обширная литература о действии химических веществ на наследственность 
разных экспериментальных объектов. Экспериментально-генетические работы по 
индуцированному мутагенезу под влиянием физических факторов, особенно ионизирующей 
радиации, химических и биологических мутагенов на разных объектах, в том числе клетках 
человека, с разными типами мутаций позволяют экстраполировать основные выводы на 
человека. 

Мутагенный эффект изучаемой пыли г.Темиртау был выявлен на основании 
микроядерного теста и определения хромосомных аберраций в костном мозге лабораторных 
животных. Результаты исследования показали, что у экспериментальных животных 
отмечаются повышенный уровень микроядер и частота хромосомных аберраций. Среди 
хромосомных аберраций преобладают поломки хроматидного типа, что характерно для 
химического мутагенеза. Выявлена зависимость мутагенного эффекта изучаемой пыли от 
времени воздействия и приема пищевой добавки.  

По данным проведенных экспериментальных исследований доказано, что хронические 
и острые экзогенные интоксикации промышленных химических соединений оказывают 
прямое и опосредованное влияние на функцию гонад. Изучаемая пыль г.Темиртау вызывает 
умеренно выраженные изменения сперматогенеза экспериментальных животных по 
сравнению с контрольными животными и нарушение морфологического состоянии 
сперматозоидов. 

Анализ кинезисграммы показал рост неподвижных сперматозоидов у животных, 
получавших БАД (свекольные таблетки) и еще значительнее возрастало у животных, не 
получавших добавку по сравнению со здоровыми животными, подвергавшихся запылению 
пылью сложного химического состава (г.Темиртау). В группе, где была применена добавка 
мы можем свидетельствовать о гипокинетических процессах, а у животных в группе, не 
получавших добавку – о преобладании акинезиса. Большей глубиной опустошения 
подвержены зрелые отделы сперматогенных клеток (количество сперматид и 
сперматозоидов). Мутагенные факторы, индуцирующие генетические нарушения, вызывают 
аномалии в строении сперматозоидов, более выраженные при длительном запылении 
полиметаллической пылью сложного химического состава. 
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Социальный педагог 
 

Аннотация. В статье рассмотрены проблемы экотоксикологии, в частности, изменения гонад 
при острой и подострой интоксикации промышленной пылью. Пыль сложного химического состава 
г.Темиртау обладает мутагенным эффектом, зависящим от времени воздействия. По данным, 
проведенных экспериментальных исследований доказано, что хронические и острые 
экзогенные интоксикации промышленных химических соединений оказывают прямое и 
опосредованное влияние на функцию гонад. Изучаемая пыль г.Темиртау, вызывает 
умеренно выраженные изменения сперматогенеза экспериментальных животных по 
сравнению с контрольными животными и нарушение морфологического состояния 
сперматозоидов. 

Ключевые слова: пыль; тяжелые металлы; гонада; интоксикация; сперматогенез; 
генетическое разнообразие; популяция; мутагенное. 
 

  



European Researcher, 2014, Vol.(82), № 9-1 

1611 

 

Copyright © 2014 by Academic Publishing House Researcher 
 

Published in the Russian Federation 
European Researcher 
Has been issued since 2010. 
ISSN 2219-8229 
E-ISSN 2224-0136 

Vol. 82, No. 9-1, pp. 1611-1619, 2014 
 
DOI: 10.13187/er.2014.82.1611 
www.erjournal.ru 

 
 

Technical Sciences 
 

Технические науки 
 

UDC 528; 004.9 
 

Digital Simulation in the Geosciences 
 

Alexandr A. Lobanov 
 

Moscow State Technical University of Radio Engineering, Electronics and Automation MSTU, 
Russian Federation 
Ph.D., Associate Professor 
E-mail: cvj2@mail.ru 

 
Abstract 
This article provides an analysis of methods for digital modeling in the area of Earth 

Sciences. The author illustrates the difference between digital modeling in radio communication 
and that in the area of Earth Sciences. The article examines the integration aspect of digital models, 
demonstrates the advantages of digital over analog models, and illustrates that digital models are 
discrete.  The author outlines the characteristics of digital modeling and illustrates the logical 
structure of digital models.  

Keywords: Information; knowledge; geoinformatics; model; modeling; digital simulation; 
numerical models. 

 
Введение 
Современные формы представления и обработки информации связаны с цифровыми 

методами и цифровыми моделями. По мере развития систем коммуникаций и 
вычислительной техники, а также перевода различных видов информации в дискретную 
форму появились термины «цифровые данные» [1], «цифровая информация» [2], 
«цифровые технологии» [3], «цифровые методы», «цифровые системы» [4]. Появление 
новой формы представления информации вызвали совместные процессы глобализации и 
информатизации [5].  

Для обработки информации в информационных системах и с помощью 
информационных технологий все виды информации переводят в цифровую форму. Таким 
образом, цифровая форма представления информации интегрирует (объединяет) 
различные виды информации и создает возможность их совместной обработки. Однако 
существует различие в применении цифровых методов и моделей в разных научных 
направлениях. В области наук о Земле эта специфика проявляется наиболее ярко [6], что 
делает актуальным исследование цифрового моделирования в этом направлении. 
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Развитие и использование цифровых методов. Развитие вычислительной 
техники, сопровождаемое снижением ее стоимости и увеличением мощности вычислений, 
предопределило широкое внедрение цифровых технологий и систем во многие сферы 
человеческой деятельности. 

Следует отметить, что цифровые методы и цифровое моделирование появились в 
радиотехнике и электронике задолго до их появления в области наук о Земле [7]. 
Основоположником цифрового моделирования следует считать К.Э. Шеннона, что, 
например, показано в [8]. Поэтому альтернативой цифровым моделям являются аналоговые 
модели. 

Цифровые методы и системы могут использоваться не только в компьютерных 
технологиях, но и в других областях (цифровое телевидение, цифровая телефонная связь, 
цифровая фотография и др.) в этих системах цифровой означает необходимость работы с 
дискретной информацией. Следует отметить свойства цифрового моделирования. 

1. Первое свойство это высокая помехозащищенность. Дискретный сигнал или модель 
более систематизирована и ее легче фильтровать и восстанавливать. При этом 
помехозащищенность дискретного сигнала на порядки выше, чем аналогового. 

2 Высокая информативность, сопоставимая с информативностью аналоговой модели 
(исходного объекта). Теорема отсчетов Хартли-Найквиста-Шеннона-Котельникова 
(известная в России просто как теорема Котельникова) гарантирует, при определенных 
условиях дискретизации (цифрования), сохранение информативности в дискретном 
сигнале. Именно это дает возможность построения на основе цифровой модели вторичную 
аналоговую модель. 

3. Дискретная модель требует на порядки меньше памяти на машинных носителях, чем 
аналоговая. 

4. Дискретная (цифровая) модель (сигнал) может передаваться с большей скоростью 
по сетям телекоммуникаций. Большая скорость передачи и обработки важной свойство 
цифровых методов. Для компьютеров это выражается в более высокой скорости обработки 
информации. 

5. Дискретные сигналы можно обрабатывать с помощью любых алгоритмов. 
Универсальность обработки еще одно свойство цифровых методов и моделей. 

6. Качество передачи информации приводит к более высокому качеству 
восстановления цифровых сигналов. Это определило их широкое применение в 
телевидении, радиовещании и телефонной связи. а также в спутниковых 
радионавигационных системах. 

7. Дискретные сигналы требуют меньшую ширину полосы пропускания, для передачи 
информации, чем аналоговые. 

8. Методы цифровой обработки изображений обычно являются более точными, 
надёжными, гибкими и простыми в реализации, нежели аналоговые методы. В цифровой 
обработке изображений широко применяется специализированное оборудование, такое как 
процессоры с конвейерной обработкой инструкций и многопроцессорные системы. 
В особенной мере это касается систем обработки видео. 

Цифровые методы обработки пространственной информации. Цифровые 
системы и технологии обработки пространственной информации делятся на два больших 
класса: обработка двумерной геоинформации и обработка трехмерной геоинформации. 
В свою очередь, обработка двухмерной геоинформации разделяется на два подкласса: 
обработку изображений и обработку плановых координат. 

Разница между этими подклассами в том, что для обработки изображений используют, 
как правило, целочисленные координаты, а для обработки плановых координат 
(геодезических или фотограмметрических) используют интервальную шкалу и обычные 
вещественные переменные. 

Таким образом, цифровая форма представления информации в геоинформатике 
выполняет интегрирующую функцию и создает возможность совместной обработки 
геоданных полученных их разных источников. 

Общие характеристики цифровых моделей. Развитие методов обработки 
информации привело к появлению нового направления в моделировании - цифрового 
моделирования и специальных моделей, называемых цифровыми моделями [1, 9]. Важным 
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в содержании «цифровой модели» является то, что она сформирована в цифровом коде, 
который воспринимает компьютер и может проводить обработку на этой основе. 

 Наибольшее распространение цифровые модели нашли в геоинформатике, 
проектировании, строительстве, архитектуре, экологии. В средине 80-х годов на страницах 
журнала геодезия и картография развернулась дискуссия о направлении развития 
цифровых моделей [10]. Сторонники первой концепции предлагали изменить 
существующее картографическое обеспечение под компьютерные технологии. Сторонники 
второй концепции предлагали адаптировать цифровые методы под картографические 
требования. Победила, и время это показало, вторая концепция. Она является основной в 
настоящее время. 

В широком смысле цифровая модель [1, 8] это дискретная модель пространственных 
объектов, в которой одними из обязательных параметров являются: координаты, размеры, 
габариты, точность координат, масштаб и т.д. Естественно, что эта модель предназначена 
для обработки в информационных или геоинформационных технологиях.  

В науках о Земле цифровая модель (ЦМ) это дискретная модель, сформированная для 
обработки пространственной информации с помощью компьютерных 
(геоинформационных) технологий. Среди пространственных цифровых моделей выделяют 
несколько видов: цифровая модель местности [11], цифровая модель объекта, цифровая 
модель явления (процесса). Наибольшее применение находит цифровая модель местности. 

Цифровая модель объекта (ЦМО) - информационная дискретная модель объекта, 
предназначенная для хранения и обработки в компьютерных технологиях. Включает 
совокупность координат точек, характеризующих объект, связи между точками, 
информацию о свойствах объекта 

Цифровая модель явления (ЦМЯ) или процесса – дискретная модель 
пространственного явления (процесса), предназначенная для хранения и обработки в 
компьютерных технологиях Ее особенностью является то, что она формируется в виде 
наборов данных, образующих временной ряд. Это дает возможность осуществлять 
мониторинг и осуществлять получение прогнозных оценок. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Основные типы информации в цифровой модели 
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Цифровые модели содержат различные типы информации [12]. Эти типы показаны на 
рис. 1. По аспекту пространственных отношений выделяют метрическую и атрибутивную 
типы информации. 

По аспекту семиотического [13] анализа выделяют семантическую и синтаксическую 
составляющие.  

Метрическая информация определяет положение путем задания абсолютных 
координат точек ЦММ и размеры объекта путем относительных координат точек в условных 
или местных системах. Качественным отличием метрической информации цифровых 
моделей, полученных по реальным измерениям, является точностная характеристика. Она 
обусловлена ошибками измерений и последующими ошибками вычислений. Этот параметр 
определяет применимость цифровой модели при решении практических задач в разных 
масштабах. 

Атрибутивная информация определяет принадлежность точек или объектов к 
определенному классу или объекту [14]. Она описывает свойства объектов и их частей, 
задает взаимосвязи и условия обработки, условия воспроизведения и т.п. также как и во 
всей геоинформатике она решает главную задачу нахождения пространственных отношений 

Семиотический аспект позволяет [13], рассматривая ЦМ как информационную модель, 
вводит известные в информатике оценки коэффициент информативности и коэффициент 
содержательности цифровой модели. 

Семантическая часть информации [15] определяет ее содержательную сторону, она 
связана с кодированием данных. Синтаксическая информация определяет набор правил и 
отношений работы с цифровой моделью как с обычной информационной моделью. 
Она связана с классификацией и правилами построения моделей. 

Аспект рассмотрения структуры цифровой модели позволяет выделить в ней 
логическую и физическую структуры [12] (рис.2).  

Логическая структура модели [16] определяется как совокупность схем и логических 
записей, описывающих данную ЦМ. Она может включать схемы взаимосвязи частей ЦММ в 
натуре, в базе данных, схемы взаимосвязи свойств ЦММ и схемы построения ЦММ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Логическая и физическая структура ЦМ 
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Она содержит логические записи, составляющие информационную основу. Элементом 
логической структуры ЦММ является логическая запись. Физическая структура ЦММ 
определяется способом реализации логической ЦММ на конкретной технической основе. 
Она задает формат записи данных, размеры кластеров, слов и т.д. Элементом физической 
структуры ЦММ является физическая запись. 

Эти две части являются соответствием даталогической и физической моделей [16]. 
Таким образом, цифровая модель это компьютерно - ориентированная модель и модель, 
объединяющая даталогическую и физическую модели. Кроме того, цифровая модель 
должна быть стандартизована и отвечать требованиям стандартизации программных 
средств и продуктов [17]. 

Цифровая модель местности. Наибольшее применение в науках о Земле находит 
цифровая модель местности. Цифровая модель местности (ЦММ) (digital terrain model, 
DTM) отображает поверхность (а иногда и объекты местности) и содержит информацию о 
них, в виде в дискретных наборов данных.  

Цифровая модель местности (ЦММ) [11, 12] - информационная дискретная модель 
местности, предназначенная для хранения и обработки в компьютерных технологиях. 
Она должна содержать следующую совокупность свойств: свойства модели местности, 
свойства информационной модели, семиотические свойства, свойства компьютерной 
модели, свойства моделей данных, свойства модели базы данных, свойства координатной 
модели, измеримость, потребительские свойства информационной продукции, свойства 
геоданных. Важным свойством современных цифровых моделей является учет 
пространственных отношений и геореференций [18]. ЦММ обладает следующими 
свойствами 

1. Как модель местности ЦММ является описанием местности и объектов на ней. 
Она должна содержать специальную тематическую информацию о моделируемых объектах. 
Это означает, что ЦММ должна содержать описания и характеристики моделируемых 
объектов. Она должна выполнять описательную функцию объекта моделирования. 

 
2. Как информационная модель ЦММ должна представлять объект моделирования в 

информационном поле, виде совокупности информационно определяемых параметров. 
Причем эти параметры должны описывать не только основные свойства объекта 
моделирования, но и основные отношения внутри объекта, а также между объектом и 
внешней средой.  

 
3. Семиотические свойства ЦММ [13] состоят в том, что она должна содержать в своем 

описании три качественные семиотические характеристики:  
 

 синтаксис - правила построения и использования; 

  семантику - содержательную часть об объекте моделирования;  

 прагматику - полезность и допускать меру оценки полезности 
(ценности) от самой модели или от ее применения. 

 
4. Как компьютерная модель ЦММ должна быть организована в виде структуры, 

позволяющей ее хранить и обрабатывать на компьютере. Это означает, что для полной ее 
реализации должна быть определена ее даталогическая и физическая составляющая. Она 
должна быть представлена в цифровом коде на машиночитаемом носителе информации. 

 
5. Как модель данных вообще ЦММ должна быть определена на известном классе 

моделей. Это означает, что она должна в качестве логической основы содержать одну из 
базовых моделей данных, а также удовлетворять требованиям и обладать общими 
свойствами моделей соответствующего класса безотносительно к предметной области ее 
применения. Например, ее структура может быть сетевой, иерархической, линейной и т.п.  

 
6. Как содержимое базы данных ЦММ должна быть организована не виде файловой 

системы, а структурирована в модели базы данных. Это накладывает на нее дополнительные 
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условия типизации данных и сруктурирования ее частей. Это определяет аналогичные 
требования к семействам ЦММ для возможности их совместного хранения в БД. 

 
7. Как координатная модель ЦММ должна обладать функциями метричности и 

координации. Это означает, что точки ЦММ определены в известной системе координат и 
выражены в определенных единицах измерений. 

 
8. Как информационная продукция [19] ЦММ должна обладать потребительскими 

свойствами, делающими ее привлекательным товаром и обуславливающим спрос не нее как 
на коммерческую продукцию. В частности, должна быть обеспечена возможность ее 
применения для получения материальных благ. С целью повышения потребительской 
полезности ЦММ в базе данных должна быть информативно переопределена, чтобы ее 
можно было использовать для решения не одной, а различных задач. 

 
9. Как форма представления геоданных ЦММ должна отражать и пространственно 

временные отношения, пространственные отношений и геореференции [18]. Она должна 
быть пригодна для решения задач картографирования, построения карт, включая цифровые 
карты. 

 
В геоинформатике [12] процесс цифрования является процессом стратификации, то 

есть разбиением на уровни в соответствии с выбранными критериями. В этом случае 
величина уровней для разных объектов различна. На рис. 3 показан процесс получения 
цифровой модели в геоинформатике. 

Исходный объект (рис. 3 а) представляет из себя непрерывное распределение некой 
величины «Н» от величины «L». Это может быть реальная высота (тогда речь пойдет о 
модели рельефа), это может быть уровень концентрации (или ПДК) химического вещества 
распределенного по территории, это может быть концентрация (например, населения) и т.д. 

Процесс построения сводится к стратификации исходного объекта, то есть к разбиению 
непрерывной зависимости на дискретную. Уровни образуют «ступенчатую» модель рис. 3 б, 
которая по возможности должна соответствовать непрерывной.  

Эта «ступенчатая» модель и называется цифровой. В дальнейшем именно она 
хранится в базе данных и подвергается обработке. 
По данной цифровой модели местности, которая представляет набор дискретных точек 
Zi=f(xi,yi) можно строить непрерывные горизонтали Y=φ (x) при Z=consti рис. 3 в 

Цифровая модель может являться динамической характеристикой. Например, на ее 
основе осуществляется имитационное моделирование, позволяющее «проигрывать» 
упреждающие варианты развития оползневой ситуации при изменении внешних условий 
(сценарии развития) [20]. 
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Рис. 3. Процесс построения и представления цифровой модели 
 

 
Заключение 
Цифровое моделирование решает важную когнитивную задачу преодоления 

семантического разрыва между потребностями и возможностями человека [21]. Цифровое 
моделирование в области наук о Земле имеет свою специфику. В радиотехнике цифровое 
моделирование связано с передачей сигналов. В науках о Земле цифровое моделирование 
связано с моделированием поверхности и пространственных объектов, для последующих 
расчетов и решения прикладных задач. Цифровое моделирование включает трехмерное 
моделирование объектов на поверхности земли и проведения разнообразных расчетов и 
выполнения проектов. Цифровые модели являются информационным ресурсом, имеющим 
государственное значение. 
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Abstract 
The article analyzes the current development of geoinformatics. It describes the relationship 

of Geoinformatics and informatics. This article describes the similarity and difference of 
Geoinformatics and informatics. The article reveals the characteristics and applications of 
geographic information technologies. It describes the features of geodata, which are the basis of 
processing and storage in geoinformatics. The article reveals the content of the digital simulation as 
a special type of modeling. Discloses the use of geoinformatics in management. This article 
describes the interaction of Geoinformatics and artificial intelligence methods. 
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Введение 
Современное развитие общества характеризуется глобальными процессами, которые 

влияют на информатизацию и развитие наук [1]. Геоинформатика является молодой наукой, 
которая динамически развивается и взаимодействует с другими науками [2].  Возникнув как 
технологическое направление, она в дальнейшем стала развиваться на основе интеграции 
других наук и междисциплинарного переноса знаний [3]. Геоинформатика, имеет три 
направления развития [4]. 

1. Теоретическое направление, основанное на интеграции математики, информатики и 
наук о Земле, изучающее пространственно временные явления (структуру, связи, элементы, 
динамику) на Земле и применимое для аналогичных исследований других объектов 
космического происхождения.  

2. Прикладное направление, связанное с  разработкой технологий  и систем для 
изучения и управления процессами и явлениями окружающего мира.  

3. Производственное направление, связанное с созданием  информационных 
продуктов специального и коммерческого назначения, используемых в картографическом 
производстве и в других сферах как инструмент анализа и поддержки принятия решений. 
Центральным элементом геоинформатики является исследование и использование 
пространственных отношений [5, 6]. Согласно международному стандарту ISO OSI/TC 211: 
Geographic Information/ Geomatics, International Draft Standart  геоинформатика направлена 
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на развитие и приложение методов и концепций информатики для исследования 
пространственных объектов и явлений.  

Как и всякая наука геоинформатика имеет основную область исследований и основной 
метод исследований. Определение области и метода содержится в названии 
геоинформатики. Термин "геоинформатика" состоит из двух частей "гео" и  "информатика". 
Первая часть "гео" определяет область исследования науки – объекты и явления, 
происходящие на  земной поверхности и в околоземном пространстве. В геоинформатике 
используют пространственно-временные геоданные, в которых содержится информация о 
пространственном положении объектов, их свойствах и времени, для которого эти свойства 
имели место. 

Геоинформатика и информатика. "Информатика" в составе термина 
"геоинформатика" определяет основной метод исследования: объекты исследования 
изучаются на основе компьютерных технологий, при этом привлекаются данные 
математики, картографии, геодезии и других наук [7]. Не случайно одним из синонимов 
геоинформатики за рубежом является термин geocomputer science. 

Геоинформатика занимается изучением и развитием систем сбора, передачи, 
обработки и хранения информации с помощью автоматизированных методов обработки и 
автоматизированных систем. Геоинформатика ближе к информатике, чем, например, к 
географии. Подобно биоинформатике, информатике окружающей среды, экономической 
информатике геоинформатика оперирует с современными концепциями информатики и 
переносит их в прикладные области.  

Геоинформатика основывается на знаниях и функциях геоинформации с ее 
представлением в форме геоданных и c последующими разнообразными приложениями. 
При этом полученные знания используются и реализуются в геоинформационных 
технологиях и геоинформационных системах. Существенное развитие и взаимный перенос 
знаний геоинформатики инициирует не только за счет методов информатики, но и  за счет 
научных дисциплин, таких как геодезия, фотограмметрия, картография, география. Таким 
образом,  информатика как составная часть геоинформатики дает инструментарий 
исследования в геоинформатике [2, 7].  

Данные. Геоинформатика применяет специфические данные - геоданные. Довольно 
часто специалисты, далекие от геоинформатики, вводят термин «геопространственные 
данные» как синоним геоданных. Это некорректно, поскольку геопространственные данные 
являются подмножеством геоданных и отражают только их пространственную 
составляющую. 

Геоданные — это данные, отражающие пространственные, временные и тематические 
свойства объектов, процессов и явлений, происходящих на Земле. Геоданные включают  
данные о предметах, формах территории и инфраструктурах  на поверхности Земли, причем 
как существенный элемент в них должны обязательно присутствовать пространственные 
отношения [5]. Геоданные могут описывать отдельные объекты ландшафта или процессы 
проходящие на земной поверхности. На геоданных можно проводить запросы, анализ и 
оценки для решения практических задач. С коммерческой точки зрения геоданные 
рассматривают как товар на рынках геоданных (Geodatenmarkt). Геоданные разделяют на 
две большие группы, а именно базисные геоданные (Geobasisdaten) (координатные 
геоданные) и специальные или тематические  геоданные (Geofachdaten нем., Spatial thematic 
data анг.) (атрибутивные геоданные).  

Геоданные описывают объекты, через их положение в пространстве непосредственно 
(например, координатами) или косвенно (например, связями). При обработке в 
информационных технологиях (включая геоинформационные) геоданные делят на 
следующие категории: геометрические данные (положение и форма объектов), топология 
(определенные пространственные связи), графически характеристики, такие  как сигнатура, 
цвет, отображение, метаданные (алфавитно-цифровые данные описания семантики).  
По аспекту происхождения разделяют естественные и искусственные  описания геоданных 
[еииип]. 

Технологии. Геоинформационные технологии – это набор приемов сбора, хранения, 
поиска, преобразований и отображения пространственных характеристик реального мира 
для решения практических задач [8]. В связи с широким развитием сетевых технологий 
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появилась разновидность геоинформационных технологий - Веб-ГИС технологии. Веб-ГИС 
технологии  – технологии передачи и обработки геоинформации, основанные на 
интеграции методов и технологий геоинформатики и сетевых технологий. Такие  
интегрированные информационно-технологические решения называют WebGIS-
технологиями. Достоинство подхода в том, что эта технология "связывает" между собой и 
делает доступной для широкого и совместного использования геоданные, рассредоточенные 
по различным точкам Земного шара. Основным инструментом работы остаются только 
Интернет-навигаторы, оснащенные некоторыми стандартными или специализированными 
программными приложениями. Таким образом, WebGIS-технологии позволяют 
практически добавить геоинформационные функции широкому спектру приложений, 
основанных на технологиях и архитектуре "клиент-сервер" в бизнесе, управлении, 
образовании. 

Геоинформационные технологии поддерживают различные виды  моделирования и  
включают различные методы построения  моделей за счет набора специализированных 
пакетов. Это позволяет конечному пользователю, не прибегая к услугам специалиста 
математика,  осуществлять моделирование и проводить различные модельные 
эксперименты 

В геоинформатике существует широкий спектр обрабатываемых данных. Причем он 
смещен в сторону графической информации, что дает основание считать 
геоинформационные технологии близкими к технологиям визуальной обработки данных. 
В настоящее время  геоинформационные технологии используют для поддержки принятия 
решений [9] при мониторинге [10], при геомоделировании [11] и при изучении окружающей 
среды [12]. При этом всегда используют базы данных для хранений пространственной 
информации и пространственные информационные модели [13]. 

Цифровое моделирование. Цифровое моделирование является одной из базовых 
технологий в геоинформатике. Этот вид моделирования широко опирается на цифровые 
модели. В геоинформатике термин "цифровые модели" содержит как свойства дискретных 
моделей (по форме организации данных), так и свойства аналоговых моделей (по 
принципу подобия).  

Цифровая модель это модель объекта (трехмерной реальности). Цифровая модель это 
трехмерная модель трехмерной реальности. Цифровая модель гомомформна объекту 
моделирования, цифровая карте гомеомрфна объекту моделирования [14]. Методология 
цифровых моделей основана на концепции моделирования аналогов. В них сохраняется 
трехмерность [15]. 

Аналогом для построения цифровой модели может быть  исходный реальный объект и 
модель представляет в этом случае пространственную аналогию этого объекта. Аналогом 
для построения цифровой модели может быть совокупность реального объекта и способ его 
картографического отображения. В этих случаях цифровая модель может создаваться как 
цифровая карта или объемная модель. Цифровая модель может быть преобразована в карту, 
но карта не всегда может быть преобразована в цифровую модель. Поэтому эти понятия не 
равнозначны. 

Цифровая модель, в зависимости от способа ее построения и выбора основы, может в 
большей степени сохранять геометрические характеристики исходной поверхности Земли 
или другого небесного тела, пространственным  аналогом которого она является. Ряд 
технологий построения пространственных цифровых моделей  создают близкое к реальному 
расположение точек модели. Цифровые модели применяют в мониторинге. 

Управление.  Геоинформационные методы и технологии одним из своих основных 
назначений предполагают проектирование, управление и поддержку принятия решений.  
Геоинформатику применяют при разных видах управления:  муниципальное, региональное, 
отраслевое и государственное управление, управление транспортными объектами [16] и т.д. 
Кроме того методы геоинформатики широко применяют при землепользовании и 
управлении земельными  ресурсами [17, 18] 

Для решения задач оперативного управления на больших территориях необходим 
глобальный мониторинг [19] который эффективен только за счет применения 
навигационных систем [20].  Интеграция различных информационных потоков и систем 
данных позволило создать интегрированную информационную основу единого 
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информационного пространства. Эта основа создала возможность нового комплексного 
анализа информации, что в свою очередь создало возможность повышения качества и 
планирования перевозочным процессом. Статистика и геостатистика [21] дают основу 
изучения массовых явлений и обработки статистической информации, которая 
используется в управлении [22]. 

Управление с помощью методов  геоинформатики на локальном уровне 
осуществляется через автоматизированное рабочее место, которое создается на базе ГИС. 
На глобальном уровне для управления используют информационное пространство. 
Земельные информационные и земельные кадастровые системы являются важным 
аспектом приложения геоинформатики в управлении. Геомаркетинг является бизнес - 
приложением геоинформатики [23, 24] в сфере поддержки принятия решений.  

Мониторинг. Современный геоинформационный мониторинг  является  
интегрированной технологией, которая объединяет разные технологии:  наблюдения, 
обработки и анализа [10]. Современный геоинформационный мониторинг [16] включает в 
общем случае четыре основные функции: наблюдение; анализ, прогнозирование, 
управление. Не всегда эти функции используют в полном объеме, но принципиальная 
возможность их реализации имеется. Таким образом, первой особенностью 
геоинформационного мониторинга является интеграция разных технологий в единую 
технологию. Второй особенностью геоинформационного мониторинга является 
возможность комплексной обработки данных получаемых из разных источников и от 
разных технологий. 

На практике широко применяют геодезический мониторинг. Необходимо различать 
геодезический мониторинг и геоинформационный мониторинг. Геодезический мониторинг 
– это мониторинг, который осуществляют с помощью геодезических средств измерений, 
используют геодезические технологии и окончательный результат получают в рамках 
методик обработки геодезической информации. 

Геоинформатика интегрирует науки о Земле. Поэтому геоинформационный 
мониторинг является более широким понятием. Геоинформационный мониторинг 
включает большее число технологий наблюдения, решает большее число задач и позволяет 
обрабатывать более разнообразные данные, чем те которые получают в рамках 
геодезических технологий.  

Геоинформационный мониторинг распространяется на более широкий класс задач. 
Например,  мониторинг городских территорий, мониторинг пожароопасных зон, 
мониторинг чрезвычайных ситуаций, мониторинг подвижных объектов, экологический  
мониторинг,  мониторинг земель, мониторинг транспортных объектов. 

Для  мониторинга цель – исследование состояния пространственного объекта, 
измеряемого с помощью геодезических методов,  технологий и аппаратуры.  Объект 
мониторинга – пространственный  процесс. Поле мониторинга – набор средств измерения, 
диапазон набор значений геодезических измерений по величинам и точностным 
характеристикам. Основные данные – геодезические данные. Геоинформатика интегрирует 
науки о Земле, поэтому геоинформационный мониторинг является  широким понятием 
интегрирующим другие виды мониторинга. 

Геоинформационные  мониторинг применяют как экологический мониторинг,  
мониторинг в военной разведке, мониторинг чрезвычайных ситуаций  и др.  

Искусственный интеллект. Методы искусственного интеллекта применяют в 
геоинформатике посредством интеллектуальных технологий и интеллектуальных систем 
[25, 26]. 

Интеллектуальная система — это техническая или программно-техническая система, 
способная получать творческие решения задач, принадлежащие конкретной предметной 
области, знания о которой хранятся в памяти такой системы. Упрощенно структура 
интеллектуальной системы включает три основных блока — базу знаний, решатель и 
интеллектуальный интерфейс [26]. 

Можно сравнить информационные системы и интеллектуальные системы. 
Информационные системы и представляют собой решатель, основанный на алгоритмах 
обработки, заранее составленных человеком. Информационные системы (ИС) обрабатывают 
и в итоге упрощают исходную информационную коллекцию и подготавливают ее для 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
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окончательного использования другой интеллектуальной системой, которая называется 
«человек». ИС являются помощниками человека в принятии решений 

Свойством интеллектуальных систем является возможность выполнения творческих 
функций, которые традиционно считаются прерогативой человека. Другими словами, 
интеллектуальная система, в отличие от информационной системы, способна проявлять 
активность при отсутствии воздействия или прямых указаний человека. 

С этих позиций интеллектуальные системы можно рассматривать как средство 
преодоления информационного барьера, обусловленного в первую очередь сложностью, во 
вторую объемом информации и неспособностью человека как системы обработки и анализа 
в заданный период времени ее проанализировать и получить адекватное решение. 

Интеллектуальные системы не только обрабатывают и упрощают исходную 
информационную коллекцию, но в ряде случаев решают сложные задачи и в столь короткое 
время, которые человек принципиально решить не способен и не способен решить их так 
оперативно. Интеллектуальные системы также используют алгоритмы обработки, заранее 
составленных человеком. Но в дополнении к этому и в основном, они используют системы 
правил, которые формируют новые алгоритмы, неизвестные человеку в ходе появления 
новых условий задач. Именно появление новых условий, которые не могут быть обработаны 
системой известных алгоритмов и определяет преимущество ИТС перед ИС. В частности 
ИТС не только помогают человеку, но и принимают за него решения, включая ту область 
решений, в которой он не адекватен. 

Таким образом, интеллектуальные системы возникли как средство преодоления ряда 
информационных барьеров и позволяют получать результаты, которые не могут получить 
информационные системы и многие человеко-машинные системы. 

Методы искусственного интеллекта, теория управления дают основу для извлечения 
знаний и принятия решений с использованием методов геоинформатики [27]. 
Использование  ГИС и ГИС-технологий возможность производить новые знания. 

Геоинформационные системы. В геоинформатике геоинформационные системы 
(ГИС) являются базовой информационной системой, поскольку работают с 
пространственной информацией. Это обобщенное понятие, поскольку функциональное 
назначение  ГИС может быть различным. 

Геоинформационная система  (ГИС) - автоматизированная информационная система, 
предназначенная для обработки пространственно-временных данных, основой интеграции 
которых служит пространственная информация [4]. Интегрирующим аспектом организации 
данных в ГИС является  использование существующих в реальном мире пространственных 
отношений между объектами  конкретной области приложений. Согласно международному 
стандарту ISO OSI/TC 211: Geographic Information/ Geomatics, International Draft Standart. 
геоинформационная система является синонимом географической информационной 
системы. В Encyclopædia Britannica, Inc. 2002 отмечается, что возможности ГИС и, в 
частности,  реализация  оверлейных процедур  используется, прежде всего, для проведения 
исследований и принятия  решений, связанных с геологией, экологией, землепользованием, 
демографией, транспортом и другими областями, большинство которых касаются 
использования человеком  окружающей среды. 

 
Заключение 
Геоинформатика является наукой, интегрирующей науки о Земле, аналитические 

научные направления,  прикладные науки и управление. Геоинформатика имеет сходство с 
синергетикой [23] тем, что обладает обобщенностью по отношению к другим наукам и 
позволяет осуществлять междисциплинарный перенос знаний. В прикладном плане 
геоинформатика направлена на решение технологических задач. В плане познания 
окружающего мира геоинформатика направлена на получение новых знаний. 
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Abstract 
Subject/topic. One of the key elements in managing the operating activity of organizations is 

managing expenditure, since expenditure, which is payments that need to be effected to be able to 
engage and retain economic resources, is one of the major factors that determine the organization’s 
financial results, the cost-effectiveness of capital investments, and, ultimately, the cost of the 
business. 

Aim/objectives. This work aims to investigate into the impact of the structure of the product’s 
prime cost on the indicator of the product’s cost-effectiveness.  

Methodology. In putting this article together, the author employed such methods of analysis 
as legal, comparative, economic-statistical, and correlational. 

Inferences/significance. The practical significance of this work lies in that the author fine-
tunes the concept and composition of the prime cost of products and establishes equations for 
simple linear regression between the share of costs in the composition of the prime cost and the 
level of cost-effectiveness of the product across various types of economic activity in the Russian 
Federation (RF) in 2012. Knowing the share of costs in the structure of the product’s self-cost 
across various types of economic activity in the RF in 2012, we shall be able to use the derived 
models to assess the average level of the product’s cost-effectiveness. 

Keywords: prime cost; costs; expenses; cost of sales; cost structure; product profitability. 
 
Введение 
Экономика современных развитых и развивающихся стран, а также стран, 

находящихся в процессе качественного перехода, обладает значительным эволюционным 
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потенциалом, который требует грамотного и рационального его освоения (Lyasnikov et al, 
2014). Не последнюю роль, как в формировании, так и в использовании эволюционного 
потенциала играет экономико-математическое моделированию развития процессов в 
предпринимательских структурах. Развитие мирового предпринимательства в 
промышленности, сельском хозяйстве, сфере торговли и услуг напрямую связано со 
становлением и формированием экономико-математического моделирования процессов 
развития и функционирования социально-экономических систем. (Dudin et al, 2014). 
Как свидетельствуют исторические источники, сформировавшись первоначально как 
торговое и ремесленное, в дальнейшем мировое предпринимательство, эффективно внедряя 
результаты научно-технического прогресса, быстро эволюционировало к мануфактурному и 
промышленному производству. В настоящее время мировое предпринимательство 
представляет собой сложную экономическую агломерацию, в которой сформированы 
основные сегменты (малый, средний и крупный бизнес) и взаимозависимые отрасли. 
Прошедшие пять технологических укладов показали, что экономическое развитие 
возможно только при условии постоянного продуцирования и внедрения новаций. 
Современный шестой технологический уклад можно рассматривать как уклад, 
характеризующий полный переход мировых общественно-экономических отношений от 
индустриализации к информатизации и экономико-математическому моделированию 
развития процессов в социально-экономических структурах, в том числе и 
предпринимательских структурах (Baranenko et al, 2014). 

 
Результаты исследования и их обсуждение 
В системе финансового менеджмента особое внимание уделяется так называемым 

постоянным расходам нефинансового характера (это, прежде всего амортизационные 
отчисления) и финансового характера (проценты к уплате за пользование долгосрочными 
заемными средствами); величины этих расходов используются для расчета количественных 
характеристик соответственно операционного и финансового рисков.(Kovalev and Kovalev 
Wit, 2011). 

Цели эффективного управления расходами следующие: 
 
– увеличение прибыли за счет снижения затрат без роста объема продаж или наряду с 

этим ростом; 
– повышение финансовой устойчивости предприятия; 
– повышение конкурентоспособности и, соответственно, снижение цен, увеличение 

доли рынка и тем самым увеличение объема продаж, так как производимая продукция 
(работ, услуги) должна быть привлекательной для потребителя. 

 
Себестоимость продукции – экономическая категория, включающая все расходы 

предприятия, связанные с производством и реализацией определенного вида конкретной 
продукции, работ, услуг. 

Согласно другому определению, себестоимость продукции (работ, услуг) – это затраты 
предприятия на их производство (производственная себестоимость) и реализацию (полная 
себестоимость). 

Таким образом, появляется еще один термин – «затраты», т.е. отдельные элементы 
расходов предприятия по основным видам деятельности.  

С.А. Сироткин под затратами понимает «денежные средства организации или 
стоимостное выражение средств (активов) организации, переданных другим юридическим 
или физическим лицам в счет погашения текущих и будущих обязательств (задолженности) 
в результате приобретения ресурсов, средств труда и прочих обязательных платежей. 
При этом такие обязательства могут возникать в связи с приобретением сырья, материалов, 
оплатой труда работников, социальными отчислениями. (Sirotkin, 2011) 

Понятие «расходы», применяемое в «Международных стандартах финансовой 
отчётности» и в ПБУ 10/99 «Учет расходов», связано с формированием отчёта о прибылях и 
убытках, а затем и выявлением финансового результата. В бухгалтерском учёте расходами 
организации признаётся «уменьшение экономических выгод в результате выбытия активов 
и (или) возникновения обязательств, приводящее к уменьшению капитала этой 
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организации, за исключением уменьшения вкладов по решению участников (собственников 
имущества)». Это определение приводится в ПБУ 10/99, в котором к тому же указывается: 
«Требования объективности и обоснованности формирования доходов и затрат 
обусловливает необходимость использования научно-методических подходов к реализации 
этого процесса».  

Недостатком данного определения расходов является то, что оно не отвечает на 
вопрос, что это такое. ПБУ 10/99» определяет, что к расходам не относятся некоторые 
выбытия активов. Так, не признаются расходами: 

 
– приобретение или создание вне оборотных активов; 
– вклады в уставные (складочные) капиталы других организаций, приобретение акций 

АО и иных ценных бумаг не с целью перепродажи; 
– платежи по договорам комиссии, агентским и иным аналогичным договорам; 
– предварительная оплата и авансы в счет оплаты продукции, работ, услуг; 
– погашение кредита, займов, полученных организацией. 
 
В учебнике под редакцией А.А. Володина приводится следующее определение расходов 

предприятия: «Расходы предприятия – эта та часть его выплат в виде денежных средств и 
иного имущества, которая: 

 
– выплачивается на безвозвратной основе; 
– перестает быть собственностью предприятия; 
– не связана с уменьшением имущества путем уменьшения вкладов по решению 

участников или собственников предприятия; 
– включается в финансовую отчетность предприятия «Отчет о прибылях и убытках» и 

уменьшает налогооблагаемую прибыль (за исключением чрезвычайных расходов и в 
соответствии с требованиями налогового учета)». 

 
Л.М. Бурмистрова под расходами предприятия понимает «уменьшение экономических 

выгод в результате выбытия денежных средств, иного имущества и (или) возникновения 
обязательств, приводящее к уменьшению капитала. (Burmistrova, 2009). 

Расходы предприятия по основным видам деятельности (РАСОВД) состоят из двух 
частей: 

КЗПЛДРАСОВД   (1) 

где ПЛД – платежи предприятия (оплата расходов) в денежной и иной форме; КЗ – 
кредиторская задолженность предприятия. 

При формировании расходов по основным видам деятельности должна быть 
обеспечена их группировка по следующим элементам: материальные затраты; затраты на 
оплату труда; отчисления на социальные нужды; амортизация; прочие затраты. Затраты на 
производство – это совокупность расходов предприятия (рис. 1). 

Из рис. 1 видно, что  
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Рис. 1. Расходы предприятия, взаимосвязь терминов. 
Источник: составлено по данным (Volodin, 2011) 

 
– расходы предприятия – это часть его платежей;  
– расходы предприятия состоят из двух частей – расходы на основные виды 

деятельности и прочие расходы; 
– расходы на основные виды деятельности включают две части – платежи в денежной 

и иной форме и кредиторскую задолженность; 
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– расходы на основные виды деятельности образуют себестоимость продукции, работ, 
услуг; 

– в себестоимость включаются затраты предприятия; 
– затраты состоят из пяти обязательных элементов; кроме того, затрат могут состоять 

из ряда статей, определяемых предприятием самостоятельно; 
– себестоимость бывает производственная (затрат на производство) и полная, 

включающая, кроме производственной себестоимости, коммерческие расходы (расходы на 
реализацию и сбыт) и управленческие расходы (расходы на содержание аппарата 
управления предприятия). 

Разницу между затратами и расходами можно выразить следующим образом: затраты 
осуществляются в течение определённого периода. Завершение периода накопления затрат 
приводит к образованию либо активов, либо расходов. (Chernobriva and Gladkova, 2010) 

Затраты могут быть расходами только в составе стоимости готовой реализованной 
продукции. Отсюда вполне оправданы замечания некоторых экономистов по поводу 
корректности названия бухгалтерских счетов 25 и 26. 

Более точными были бы названия счета 25 «Общепроизводственные затраты», а счёта 
26 «Общехозяйственные затраты», а не расходы. 

 «Расходы по обычным видам деятельности формируют: 
– расходы, связанные с приобретением сырья, материалов, товаров и иных 

материально-производственных запасов; 
– расходы, возникающие непосредственно в процессе переработки (доработки) 

материально-производственных запасов для целей производства продукции, выполнения 
работ и оказания услуг и их продажи, а также продажи (перепродажи) товаров (расходы по 
содержанию и эксплуатации основных средств, иных вне оборотных активов, а также по 
поддержанию их в исправном состоянии, коммерческие расходы, управленческие расходы и 
др.)».  

Если следовать определению, что «расходы – это затраты, больше не создающие 
будущих экономических выгод, не соответствующие или переставшие соответствовать 
требованиям признания в качестве актива в балансе», то употребление слова «расходы» в 
начале каждого пункта перечисления ситуаций является неправомерным. На рис. 1 расходы 
представлены в более широком смысле слова. А в узком смысле есть выражение «прямые и 
косвенные расходы», «общепроизводственные и общехозяйственные расходы», «расходы на 
научно-исследовательские работы» и т.д.  

Затраты – это денежные средства или стоимостное выражение средств (активов) 
организации, переданных другим юридическим или физическим лицам в счет погашения 
текущих и будущих обязательств (задолженности) в результате приобретения ресурсов, 
средств труда и прочих обязательных платежей. При этом такие обязательства могут 
возникать в связи с приобретением сырья, материалов, оплатой труда работников, 
социальными отчислениями и т.д. (Sirotkin, 2011) Затраты организации включают её 
расходы на производство, обращение, сбыт продукции, а также на нужды управления, не 
связанные непосредственно с процессом производства продукта, а также обусловленные 
проведением за определенный период времени производственных, хозяйственных и 
финансовых операций и др., в частности, возникающих как последствия чрезвычайных 
обстоятельств деятельности организации (пожары и др.). 

В составе затрат можно выделить следующие: 
- затраты, связанные непосредственно с производством продукта, включающие 

материальные затраты (на основное производство), оплату труда производственных рабочих 
с отчислениями на социальные нужды; 

- затраты на обеспечение и обслуживание основного производства – 
общепроизводственные (на содержание, эксплуатацию оборудования, на освещение, 
отопление и содержание производственных помещений, оплата труда персонала, 
связанного с содержанием и обслуживанием производства; амортизационные отчисления, 
связанные с переносом стоимости основных средств на производимую продукцию, плата за 
арендуемые машины и помещения производственного назначения и др.; 

- общехозяйственные, включающие административно-управленческие расходы; 
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– расходы на содержание общехозяйственного персонала, не связанного 
непосредственно с производственным процессом; амортизационные отчисления на 
воспроизводство основных средств управленческого и общехозяйственного назначения и 
расходы на их ремонт; расходы по оплате информационных, аудиторских, 
консультационных и т.п. услуг; арендная плата за помещения общехозяйственного 
назначения и др.; 

- операционные расходы – затраты и платежи на проведение производственных, 
хозяйственных и финансовых операций за определенный период времени, включающие 
непрямые затраты на производство, реализацию продукции, административные и 
финансовые расходы; 

- внереализационные расходы – штрафы, пени за нарушение договоренностей с 
партнерами; убытки прошлых лет, признанные в отчетном периоде, суммы уценки активов, 
суммы дебиторской и других задолженностей, нереальных для взыскания, в частности, из-за 
истечения срока исковой давности, отрицательные курсовые разницы и др.; 

- чрезвычайные, возникающие как последствия чрезвычайных обстоятельств 
хозяйственной деятельности (аварии, стихийные бедствия и др.). (Borisov, 2008). 

Затраты можно классифицировать и по другим признакам, что позволяет более 
обосновано учитывать их величину, принимая во внимание 

- зависимость от объемов производства – условно-переменные (зависимые от объемов 
производства) и условно-постоянные, остающиеся практически неизменными при 
относительно небольших колебаниях объема выпуска продукции; 

- места формирования затрат – статьи калькуляции; 
- направления затрат – экономические элементы; 
- способ отнесения на себестоимость продукции – прямые, относимые непосредственно 

на конкретный продукт, и косвенные, относимые через условный измеритель; 
- признак однородности затрат – одноэлементные (заработная плата 

производственных рабочих, амортизационные отчисления и др.) и многоэлементные, 
включающие более одного вида затрат, например, расходы на содержание и эксплуатацию 
оборудования включают амортизацию оборудования, используемого в основном 
производстве; материалы на обслуживание и технический ремонт основного оборудования; 
заработную плату с отчислениями в социальные фонды рабочих, обслуживающих основное 
производство; заработную плату работников ОТК с отчислениями в социальные фонды и др. 
(Efimov and Mel'nik, 2009).  

Элементы затрат содержать пять обязательных групп, представленных на рис. 1.1 
Статьи затрат определяются предприятием самостоятельно с учетом отраслевой специфики 
и могут включать следующее: 

1. Сырье и материалы. 
2. Возвратные отходы (вычитаются). 
3. Топливо и энергия на технологические нужды. 
4. Основная и заработная плата производственных рабочих. 
5. Дополнительная заработная плата производственных рабочих. 
6. Отчисления на социальное страхование. 
7. Расходы на подготовку и освоение производства (так называемые пусковые 

расходы). 
8. Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования (затрат на ремонт и 

амортизация производственного оборудования и т.п.). 
9. Цеховые расходы (заработная плата аппарата управления цехов, содержание 

цеховых зданий).  
10. Цеховая себестоимость – сумма затрат на 1–9 статьям калькуляции. 
11. Общезаводские расходы (заработная плата аппарата управления завода, 

содержание административного здания и т.п.). 
12. Прочие производственные расходы.  
 
Производственная себестоимость – сумма затрат по 1-11 статьям калькуляции. 

Коммерческие расходы (затраты на тару, упаковку на складе готовой продукции, перевозку 
до пункта отправления и др.). 
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Полная себестоимость – это сумма затрат по всем вышеперечисленным статьям 
калькуляции. 

На предприятии можно выделить три функциональные сферы его деятельности: 
производство, администрацию (административно-управленческий аппарат) и сферу 
реализации и сбыта. В этой связи в каждой сфере можно выделить прямые и косвенные 
затраты (табл. 1). 

 
Таблица 1  

Прямые и косвенные затраты предприятия 
 

Сфера 
деятельности 

Затраты 

Прямые  Косвенные  

1. 
Производство  

Заработная плата основных рабочих 
Материальные затраты 

Отчисления на социальное 
страхование 

Оплата труда вне сферы 
производства, вспомогательные 

материалы, электроэнергия, 
ремонт,  

амортизация, страхование, 
аренда, прочие  

2. 
Администрат

ивно-
управленчес
кий аппарат 

Заработная плата работников аппарата 
Отчисления на социальное 

страхование  

Электроэнергия, ремонт, 
амортизация, аренда, 

страхование, телефон, прочие  

3. 
Реализация 

и сбыт 

Заработная плата работников аппарата  
Материальные затраты  

Отчисления на социальное 
страхование  

Плата транспортным организациям 

 

 
Такой подход используется тогда, когда затраты определяются отдельно в каждой 

сфере. Если рассматривать предприятие, как единое целое, то прямые затраты – это прямые 
затраты сферы производства, косвенные – все остальные затраты трех сфер. 

При этом косвенные затраты включают в себя: 
– общепроизводственные расходы – косвенные затраты сферы производства; 
– общехозяйственные расходы – прямые и косвенные затраты административно-

управленческого аппарата и сферы реализации и сбыта. 
Прогнозирование и планирование затрат, связанных с деятельностью организации, – 

это вариантные оптимизационные задачи, предусматривающие минимизацию или 
приемлемость их уровня либо при максимизации дохода, либо при обеспечении 
необходимого/достаточного уровня доходности, либо максимально возможного разрыва 
между полученным доходом и затратами, обусловившими его получение. Последнее 
положение связано с доходами и затратами, получаемыми от реализации продукции, работ 
и услуг организации. В этом случае определение величины затрат связано с использованием 
специальных оптимизационных методов. (Kovalev, 2008). 

Учет затрат в различных срезах – задачи прямого счета, поэтому при их решении 
использоваться также методы прямого счета. 

Арсенал инструментальных средств, которые могут использоваться при 
прогнозировании, планировании, а также при учете и анализе доходов и затрат, достаточно 
обширный, поэтому при выборе наиболее предпочтительных методов требуется более 
подробная характеристика, как самих методов, так и специфики складывающихся ситуаций 
и требований к получаемым результатам. 

Использование специальных методов позволяет также грамотно подойти и к 
формированию себестоимости продукции (выполняемых работ, оказываемых услуг) и 
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эффективно управлять ее уровнем с целью получения желаемых результатов деятельности 
организации. 

При оптимизации совокупных доходов и совокупных затрат необходимо учитывать 
специфику формирования каждого из видов дохода и затрат, то есть общая задача 
оптимизации может рассматриваться как локальная оптимизация каждой из составляющих.  

При решении задач формирования совокупных доходов и затрат или составляющих их 
элементов необходимо учитывать возможность появления рисков, поскольку ситуация, в 
которой решаются эти задачи в любом случае будет характеризоваться той или иной 
степенью неопределенности. Необходимость учитывать возможные риски диктует 
специфический подход к выбору используемых инструментальных средств, процедурам 
расчета, к закладываемым в технологии управления доходами/затратами возможных или 
необходимых корректирующих воздействий. 

Современная динамичная среда как внутренняя, так и внешняя требует поиска 
специальных приемов, методов, технологий, информационного, методического, кадрового и 
организационного обеспечения выполнения работ, связанных с расчетами как самих 
величин доходов и затрат и их элементов, так и определения затрат, связанных с 
противодействием возникающим рискам. 

Затраты – один из вечных резервов. Их сокращение во многих случаях не требует 
серьезных финансовых вложений. Поэтому получить рост прибыли за счет снижения затрат, 
как правило, легче, чем увеличение объема продаж. 

Для снижения расходов необходимо осуществлять: оценку, анализ, планирование и 
контроль за исполнением плановых заданий по местам возникновения и видам расходов 
(затрат); поиск резервов обоснованного (в т.ч. с использованием научных методов) 
снижения себестоимости продукции. Обособление центров ответственности (responsibility 
centers) по расходам, т.е. подразделений компании, руководство которых имеет 
определенные ресурсы и полномочия в управлении расходами.  

В рамках данной статьи на основе статистических данных по реальному сектору 
экономики проведем исследование влияния структуры себестоимости продукции на 
показатель рентабельности продукции.  

Согласно методологии Федеральной службы государственной статистики, 
рентабельность проданных товаров, продукции (работ, услуг) рассчитывается как 
соотношение между величиной сальдированного финансового результата (прибыль минус 
убыток) от продажи товаров, продукции (работ, услуг) и себестоимостью проданных товаров, 
продукции (работ, услуг). В том случае, если получен убыток от продажи товаров, продукции 
(работ, услуг), имеет место убыточность. Исходные данные для проведения анализа влияния 
структуры себестоимости на показатель рентабельности продукции представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Исходные данные для проведения анализа влияния структуры себестоимости 
на показатель рентабельности продукции по видам экономической 

деятельности в РФ в 2012 г. 
 

Виды экономической 
деятельности  

Доля 
материальных 
затрат, % 

Доля затрат 
на оплату 
труда, % 

Страховые 
взносы, % 

Амортиз
ация, % 

Прочие 
затраты 

Рентабель-
ность 
продукции, 
% 

Сельское хозяйство, 
охота и лесное 
хозяйство 

61,4 16,9 3,6 9 9,1 10,7 

Рыболовство, 
рыбоводство 

53,9 19,6 4,2 4,3 18 16,2 

Добыча полезных 
ископаемых  

33,9 8,9 2,1 10,3 44,8 28 
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Обрабатывающие 
производства 

73,4 9,6 2,6 3,2 11,2 10,7 

Производство и 
распределение 
электроэнергии, газа 
и воды 

62,7 13,4 3,5 7,9 12,5 3,9 

Строительство 55,2 18,8 4,8 2,8 18,4 5 

Оптовая и розничная 
торговля; ремонт 
автотранспортных 
средств, мотоциклов, 
бытовых изделий и 
предметов личного 
пользования 

45,1 13,3 3,2 9,8 28,6 6,7 

Гостиницы и 
рестораны 

36,7 24,6 6,8 3,6 28,3 5,9 

Транспорт и связь 39,5 17,7 4,5 8,7 29,6 11,1 

 из них связь 15,6 18 4,5 14,4 47,5 23,7 
Операции с 
недвижимым 
имуществом, аренда 
и предоставление 
услуг 

32 29,3 6,7 4,6 27,4 10,6 

Государственное 
управление и 
обеспечение военной 
безопасности; 
социальное 
страхование 

19,5 46,3 12,3 2,5 19,4 8,3 

Образование 13,3 46,8 11,5 2,1 26,3 2,5 
Здравоохранение и 
предоставление 
социальных услуг 

28,6 38,5 10,2 4,4 18,3 6,6 

Предоставление 
прочих 
коммунальных, 
социальных и 
персональных услуг 

27,5 29,2 6,5 4 32,8 -5,8 

 
Источник: составлено по данным Федеральной службы государственной статистики. Режим 
доступа: http://www.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_main/rosstat/ru/statistics/finance/# 

 
На первом этапе проанализируем взаимосвязь между долей материальных затрат и 

уровнем рентабельности продукции (рис. 2). 
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Рис. 2. Взаимосвязь между долей материальных затрат и уровнем рентабельности 
продукции по видам экономической деятельности в РФ в 2012 г., % 

 
Проведенный корреляционный анализ показал, что коэффициент корреляции (r) 

равен -0.036. Связь между исследуемыми признаками - обратная, теснота (сила) связи по 
шкале Чеддока – слабая. 

Число степеней свободы (f) составляет 13.  
t-критерий Стьюдента равен -0.129 
Критическое значение t-критерия Стьюдента при данном числе степеней свободы 

составляет 2.16. tнабл < tкрит, зависимость признаков статистически не значима (p>0,05) 
Уравнение парной линейной регрессии: y = 10.38431 - 0.01633 * x 
Коэффициент детерминации r2 равен 0.001 (факторный признак x определяет 0.1 % 

дисперсии зависимого признака y). Средняя ошибка аппроксимации (характеризует 
адекватность регрессионной модели) составляет 74.2 %. Далее было проведено исследование 
взаимосвязи между долей затрат на оплату труда и уровнем рентабельности продукции 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Взаимосвязь между долей затрат на оплату труда и уровнем рентабельности 
продукции по видам экономической деятельности в РФ в 2012 г., % 

 
В результате проведенного корреляционного анализа было получено, что 

коэффициент корреляции (r) равен -0.429. Связь между исследуемыми признаками – 
обратная, теснота (сила) связи по шкале Чеддока – умеренная. Число степеней свободы (f) 
составляет 13.  

t-критерий Стьюдента равен -1.715 
Критическое значение t-критерия Стьюдента при данном числе степеней свободы 

составляет 2.16. tнабл < tкрит, зависимость признаков статистически не значима (p>0,05) 
Уравнение парной линейной регрессии: y = 16.54212 - 0.29015 * x 
Коэффициент детерминации r2 равен 0.184 (факторный признак x определяет 18.4 % 

дисперсии зависимого признака y). Средняя ошибка аппроксимации (характеризует 
адекватность регрессионной модели) составляет 66.4 %. На следующем этапе изучалось 
влияние доли страховых взносов в себестоимости продукции на уровень рентабельности 
продукции (рис. 4). 
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Рис. 4. Взаимосвязь между долей страховых взносов и уровнем рентабельности 
продукции по видам экономической деятельности в РФ в 2012 г., % 

 
Расчеты показали, что коэффициент корреляции (r) равен -0.444, связь между 

исследуемыми признаками - обратная, теснота (сила) связи по шкале Чеддока – умеренная. 
Число степеней свободы (f) составляет 13. t-критерий Стьюдента равен -1.786 

Критическое значение t-критерия Стьюдента при данном числе степеней свободы 
составляет 2.16. tнабл < tкрит, зависимость признаков статистически не значима (p>0,05) 

Уравнение парной линейной регрессии: y = 16.71905 - 1.16429 * x 
Коэффициент детерминации r2 равен 0.197 (факторный признак x определяет 19.7 % 

дисперсии зависимого признака y). Средняя ошибка аппроксимации (характеризует 
адекватность регрессионной модели) составляет 65.1%. Далее проведем исследование 
влияния доли амортизационных отчислений в составе себестоимости на уровень 
рентабельности продукции (рис. 5). 
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Рис. 5. Взаимосвязь между долей амортизационных отчислений и уровнем рентабельности 
продукции по видам экономической деятельности в РФ в 2012 г., % 

 
Было установлено, что коэффициент корреляции (r) между признаками равен 0.594. 

Связь между исследуемыми признаками – прямая, теснота (сила) связи по шкале Чеддока – 
заметная. Число степеней свободы (f) составляет 13 

t-критерий Стьюдента равен 2.659 
Критическое значение t-критерия Стьюдента при данном числе степеней свободы 

составляет 2.16. tнабл > tкрит, зависимость признаков статистически значима (p<0,05).  
Уравнение парной линейной регрессии: y = 1.26032 + 1.38147 * x. 
Коэффициент детерминации r2 равен 0.352 (факторный признак x определяет 

35.199999999999996 % дисперсии зависимого признака y). Средняя ошибка аппроксимации 
(характеризует адекватность регрессионной модели) составляет 58.0 %. 

На последнем этапе исследования изучалось влияние взаимосвязи доли прочих затрат 
на уровень рентабельности продукции (рис. 6). 
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Рис. 6. Взаимосвязь между долей прочих затрат и уровнем рентабельности продукции 
по видам экономической деятельности в РФ в 2012 г., % 

 
Проведенный анализ показал, что коэффициент корреляции (r) равен 0.451 
Связь между исследуемыми признаками - прямая, теснота (сила) связи по шкале 

Чеддока – умеренная. Число степеней свободы (f) составляет 13. t-критерий Стьюдента 
равен 1.820. Критическое значение t-критерия Стьюдента при данном числе степеней 
свободы составляет 2.16. tнабл < tкрит, зависимость признаков статистически не значима 
(p>0,05).  

Уравнение парной линейной регрессии: y = 1.62108 + 0.32799 * x 
Коэффициент детерминации r2 равен 0.203 (факторный признак x определяет 20.3 % 

дисперсии зависимого признака y). Средняя ошибка аппроксимации (характеризует 
адекватность регрессионной модели) составляет 68.7 % 

Таким образом, можно сделать следующие выводы. Роль затрат в деятельности 
предприятия очень велика. С одной стороны, с их помощью обеспечивается нормальная 
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деятельность предприятия, с другой – затратами нужно управлять. Понятие «затраты» 
отличается от понятия «расходы» тем, что затраты являются частью себестоимости и 
включаются в нее в виде элементов или статей затрат.  

В результате проведенного исследования было установлено, что между такими 
признаками, как доля материальные затрат и уровень рентабельности продукции связь 
обратная, теснота (сила) связи по шкале Чеддока – слабая. Между такими признаками, как 
доля затрат на оплату труда и страховые взносы и уровнем рентабельности продукции связь 
обратная, теснота (сила) связи по шкале Чеддока – умеренная. Между такими признаками, 
как доля амортизационных отчислений и уровнем рентабельности продукции связь прямая, 
теснота (сила) связи по шкале Чеддока – заметная. Между такими признаками, как доля 
прочих затрат и уровнем рентабельности продукции связь прямая, теснота (сила) связи по 
шкале Чеддока – умеренная. Таким образом, лишь амортизационные отчисления 
оказывают положительное влияние на уровень рентабельности продукции. Все остальные 
виды затрат снижают уровень рентабельности продукции. Наиболее сильное снижение 
уровня рентабельности продукции наблюдается под влиянием затрат на оплату труда и 
страховых взносов, а также прочих затрат. 

Теоретическая значимость исследования состоит в том, что полученные в его 
результате теоретические выводы и практические рекомендации позволяют рекомендовать 
применение экономико математического моделирования в качестве эффективного 
инструмента анализа влияния себестоимости продукта на эффективность деятельности 
предпринимательских структур, который может быть внедрен в деятельности субъектов 
хозяйствования и всей экономической системы Российской Федерации в целом. 
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на эффективность деятельности предпринимательских структур 
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Аннотация. Предмет / тема. Один из ключевых элементов управления операционной 

деятельностью организации – управление расходами, поскольку расходы, представляя 
собой платежи, которые необходимо осуществить, чтобы привлечь и удержать 
экономические ресурсы, являются одним из основных факторов, определяющих размер 
финансовых результатов организации, рентабельность инвестированного капитала, и, в 
конечном счете, стоимость бизнеса. 
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Цель / задачи. Целью данной работы является исследование влияния структуры 
себестоимости продукции на показатель рентабельности продукции.  

Методология. Для выполнения данной статьи были использованы такие методы 
анализа, как правовой, сравнительный, экономико-статистический и корреляционный. 

Выводы / значимость. Практическое значение данной работы заключается в том, что в 
статье уточнено понятие и состав себестоимости продукции, выведены уравнения парной 
линейной регрессии между долей затрат в составе себестоимости и уровнем рентабельности 
продукции по видам экономической деятельности в РФ в 2012 г. Полученные модели 
позволяют, зная долю затрат в структуре себестоимости по различным видам экономической 
деятельности в РФ в 2012 г. оценить средний уровень рентабельности продукции. 

Ключевые слова: cебестоимость; затраты; расходы; состав себестоимости; структура 
себестоимости; рентабельность продукции. 


