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ELECTROPHYSIOLOGICAL STUDY OF RECONSTRUCTION 
OF INTERRELATIONS BETWEEN VISUAL STRUCTURES 

ON THE BACKGROUND OF DYSTROPHY

Abstract. The work presented by us is devoted to the analysis of the influence of the serotonergic 
system on the formation of relationships between the structures of the visual analyzer (colliculus 
superior, lateral geniculate body, visual cortex) on the background and in retinal pathology.

The studies were conducted on adult male rabbits kept in standard vivarium conditions. An 
electroencephalographic method was used to analyze and register the electrical activity of brain 
structures. The results are presented on the basis of spectral and coherent analysis of the electro-
encephalogram. An experimental model of retinal dystrophy was created by a single injection of 
monoiodoacetic acid into the ear vein. The spectral character of the electroencephalogram po-
tentials changes against the background of experimental retinal dystrophy. It is known from the 
results obtained that under the influence of monoiodacetic acid, the amplitude parameters of the 
electroencephalogram waves significantly decrease in almost all the studied structures and the 
waves shift to a higher frequency range.

After electrical stimulation of nR (nucleus raрhe), the results of coherent analysis showed that 
its value significantly increased in all frequency ranges of waves, both between the visual cortex and 
subcortical structures, and between subcortical structures of the visual analyzer, which clearly indi-
cates the activation of compensatory processes in the visual system of the brain.

Keywords: visual analyzer, electroencephalogram, dystrophy, coherent, spectral analysis.
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ЭЛЕКТРОФИЗИОЛОГИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
РЕКОНСТРУКЦИИ ВЗАИМОСВЯЗЕЙ МЕЖДУ 

ЗРИТЕЛЬНЫМИ СТРУКТУРАМИ НА ФОНЕ ДИСТРОФИИ

Аннотация. Представленная нами работапосвящена анализу влияния серотонинергической 
системы на формированию взаимоотношений между структурами зрительного анализатора 
(colliculus superior, lateral geniculate body, visual cortex) на фоне и при патологии сетчатки.

Исследования проводились на взрослых кроликах-самцах, содержащихся в стандартных ус-
ловиях вивария. Для анализа и регистрации электрической активности структур головного моз-
га использовали электроэнцефалографический метод. Результаты представлены на основании 
спектрального и когерентного анализа электроэнцефалограммы. Экспериментальную модель 
дистрофии сетчатки создавали однократным введением монойодоуксусной кислоты в ушную 
вену. Спектральный характер потенциалов электроэнцефалограммы изменяется на фоне экс-
периментальной дистрофии сетчатке. Из полученных результатов известно, что под влиянием 
монойодуксусной кислоты практически во всех исследованных структурах значительно сни-
жаются амплитудные параметры волн электроэнцефалограммы и происходит смещение волн 
в более высокочастотный диапазон.

После электрической стимуляции nR (nucleus raphe) результаты когерентного анализа по-
казали, что его величина достоверно возрастала во всех диапазонах частот волн, как между зри-
тельной корой и подкорковыми структурами, так и между подкорковыми структурами зритель-
ного анализатора, что однозначно свидетельствует об активации компенсаторных процессов 
в зрительной системе головного мозга.

Ключевые слова: зрительный анализатор, электроэнцефалограмма, дистрофия, когерент-
ный, спектральный анализ.

Введение
Одной из актуальных проблем современ-

ной нейрофизиологии является пластичность 
нервных процессов, точнее способность нерв-
ной системы к адаптации путем оптимальной 
структурно-функциональной перестройки [1]. 
Моноаминергическая нейромодуляторная си-

стема головного мозга признана одним из важ-
ных компонентов эндогенных механизмов ре-
гуляции пластичности. К настоящему времени 
в литературе накоплено большое количество 
экспериментальных материалов по характе-
ристике клеточных и системных механизмов 
участия этой нейротрансмиссии в регуляции 



ELECTROPHYSIOLOGICAL STUDY OF RECONSTRUCTION OF INTERRELATIONS BETWEEN VISUAL STRUCTURES ON THE BACKGROUND OF DYSTROPHY

5

пластичности нейронов и межнейронных свя-
зей [8]. Понятно, что морфологические осо-
бенности организации моноаминергической 
нейротрансмиссии, основанные на феномене 
пространственной организации нервных про-
цессов, свидетельствуют о необходимости из-
учения их роли в механизмах пластичности [3].

Результаты экспериментальных исследова-
ний доказывают, что динамические изменения, 
происходящие на разных уровнях системы 
зрительного анализатора, связаны не только 
с морфофункциональными особенностями ее 
клеточной организации, но и с активацией раз-
личных неспецифических регуляторных цен-
тров головного мозга [11; 7]. Именно поэто-
му изучение механизмов и закономерностей 
участия нейромодулирующих центров в функ-
циональной регуляции зрительного анализа-
тора стало в последние годы одной из основ-
ных проблем современной нейрофизиологии 
и невропатологии. В литературе имеются све-
дения о модулирующем влиянии электрости-
муляции нР на спектральные характеристики 
медленных потенциалов в  структурах сен-
сорных систем головного мозга [2]. Помимо 
морфологических исследований, существует 
большое количество других исследований, 
посвященных роли 5-НТ-ергических систем 
в  обработке зрительной, слуховой и  вкусо-
вой информации. На основании собранных 
экспериментальных данных установлено, что 
nR оказывает как тормозящее, так и возбуж-
дающее действие на нейроны неокортекса. 
Считается, что множественные комплексные 
эффекты 5-НТ на обработку информации 
в зрительной коре связаны с его воздействи-
ем на разные типы рецепторов пирамидных 
интернейронов пятого слоя зрительной коры. 
Последний результат объясняется наблюдае-

мым изменением амплитуд различных потен-
циалов вследствие спонтанного торможения 
постсинаптических потенциалов [10]. На 
основании этих данных предполагается, что 
увеличение спектральной мощности мед-
ленных волн после электростимуляции nR 
можно рассматривать как физиологический 
эквивалент активирующего действия 5-НТ-
ергической системы на уровне нейронов коры 
головного мозга. возбуждение [12]. В то же 
время установлено, что 5-НТ ограничивает 
возникновение долговременной синаптиче-
ской пластичности во втором и третьем слоях 
зрительной коры [4]. В современной литера-
туре собраны интересные сведения об уча-
стии 5-НТ-ергических нейронов в регуляции 
патологических процессов в ЦНС. В частно-
сти, установлено, что nR может участвовать 
в механизмах нарушений сна, депрессивных 
расстройств, нейродегенеративных заболева-
ний и психопатологических состояний в виде 
тревоги и депрессии [9].

Знания о  механизмах пластичности ней-
ронных систем базируются на современной 
концепции нейрореабилитации. Нейропла-
стичность – это способность нервной систе-
мы адаптироваться посредством оптимальной 
структурной и функциональной реорганиза-
ции в ответ на эндогенные и экзогенные стиму-
лы. Эта особенность обеспечивает адаптацию 
организма и его эффективное функциониро-
вание в изменяющейся внешней и внутренней 
среде. Пластичность нервной системы спо-
собствует закреплению изменений памяти, 
необходимых для восстановления функций 
после повреждения ЦНС [6]. Как известно, 
в  литературе достаточно подробно описаны 
неспецифические системы, обладающие вы-
раженными нейромодулярными эффектами 
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в регуляции различных функциональных актив-
ностей головного мозга. В частности, на уров-
не зрительной системы головного мозга были 
обнаружены 5-НТ-ергические волокна nR, 
в них обнаружены различные 5-НТ-рецепторы, 
среди которых 5-НТ1В-рецепторы чаще всего 
[5]. В литературе есть сообщения о том, что 
nR проецируется на наружное коленчатое тело 
(lateral genuculate body-LGD) и что дорсальные 
части LGD получают зрительные входы от сет-
чатки, а также противоположные волокна от 
зрительной коры [13]. По мнению некоторых 
авторов, эти производные следует рассматри-
вать как компоненты неспецифических восхо-
дящих активирующих систем головного мозга.

Цель исследования. Исследованы нейро-
физиологические механизмы участия серото-
нинергической (5-НТ-ергической) системы 
в пластичности зрительного анализатора при 
коррекции дисфункции, обусловленной экс-
периментальной дистрофией сетчатки (ЭД).

Материал и  методы исследования. Ис-
следования проводились на кроликах. Все 
электрофизиологические исследования про-
водились гуманно в  соответствии с  обще-
принятыми международными принципами 
Европейской конвенции об эксперименталь-
ных животных (2010/63/ЕС). Для реги-
страции ЭЭГ в корковые структуры (vizual 
cortex) вставляли нихромовые электроды 
диаметром 0,5 мм а подкорковые структуры 
(LGD, CS) диаметром 0,1–0,15 мм. При ре-
гистрации и  обработке экспериментальных 
данных использовался программно-аппарат-
ный комплек, подключенных к персонально-
му компьютеру с фотостимулятором и рядом 
прикладных программ. Для биполярной элек-
тростимуляции нейромодуляторного центра 
использовали лабораторный электростиму-

лятор ЭСЛ-2 и  следующие параметры сти-
муляции: амплитуда 3,0–5,0 В, частота 150– 
– 200 Гц, длительность одиночного импульса 
0,4 мс, один сеанс электростимуляции. про-
должительность 4–5 минут.

Для индуцирования ЭД сетчатки исполь-
зовалась 2,0% монойодоуксусная кисло-
та (MЙУК). В  исследовании когерентный 
и спектральный анализ ЭЭГ проводили с по-
мощью системы BRAINSYS (Россия) с диа-
пазоном разрешения 0,5–40 Гц. Для анализа 
спектрального состава ЭЭГ использовали ме-
тод быстрого преобразования Фурье. Досто-
верность внутригруппового и межгруппового 
сравнения показателей ЭЭГ определяли с по-
мощью пакета программ ANOVA.

Результаты исследования и их обсуждение
Экспериментальные исследования прово-

дились в несколько этапов. В первую очередь 
регистрировали ЭЭГ в исследуемых структу-
рах зрительного анализатора. В дальнейшем 
был проведен спектральный и когерентный 
анализ ЭЭГ. Затем проводили спектральный 
и  когерентный анализ ЭЭГ в  условиях экс-
периментальной патологии сетчатки. Анализ 
полученных результатов представлен в сравни-
тельном виде (Рис. 1, 2).

Из анализа полученных результатов известно, 
что у контрольных животных характерные при-
знаки распределения спектров максимальной 
амплитуды первичных зрительных потенциалов 
коры головного мозга на частотах 2–3 и 5–6 Гц 
обычно сопровождаются преобладание дельта-
ритмов ЭЭГ. Аналогичная картина наблюдается 
и в распределении пиковых значений амплиту-
ды спектральных признаков для потенциалов 
LGD. Однако при этом максимальные уровни 
спектральных характеристик изменены и коле-
блются между 4–5 Гц и 9–10 Гц (Рис. 1).
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Рисунок 1. Спектральный анализ ЭЭГ в структурах анализатора зрения до и после ЭД

Спектральный характер потенциалов 
ЭЭГ изменяется на фоне ЭД в  сетчатке. 
Таким образом, в  результате дисфункции 
анализатора, расположенного на уровне 
сетчатки, снижается амплитуда основного 
пика спектральной характеристики ЭЭГ 

в дельта-диапазоне частот и второй макси-
мум уровня спектрограммы в тета-диапазо-
не частот. Практически во всех структурах 
наблюдается заметное снижение амплитуды 
и сдвиг в более высокочастотный диапазон 
ЭЭГ (Рис. 2).

Рисунок 2. Когерентный анализ ЭЭГ в структурах 
зрительного анализатора до и после ЭД

На следующем этапе в сравнительной фор-
ме представляли изменения электрической ак-
тивности структур зрительного анализатора 
при стимуляции nR до и после ЭД (Рис. 3).

Результаты анализа фоновых спектров ЭЭГ 
после воздействия электростимуляции 5-НТ-
ергической системы показали, что в нынеш-
ней экспериментальной ситуации, основной 

максимальный уровень спектров в подкорко-
вых структурах (VC и CS) смещается в более 
высокочастотную (4–5 Hs и 9–10 Гц) область 
ЭЭГ. В спектрах потенциалов LGD вследствие 
воздействия nR наблюдается трансформация 
бимодальной формы спектров ЭЭГ в мономо-
дальную, выражаемую пиковыми значениями 
амплитуд спектра в диапазоне 4–5 Гц.
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Рисунок 3. Влияние электростимуляции nR на спектральные характеристики 
фоновых потенциалов ЭЭГ центральных структур зрительного анализатора

Рисунок 4. Влияние электростимуляции nR на когерентные характеристики 
фоновых потенциалов ЭЭГ центральных структур зрительного анализатора

Это соответствует увеличению генерации 
потенциалов дельта-диапазона после воздей-
ствия электростимуляции 5-НТ-ергической 
системы. Он сохраняется в том же частотном 
интервале за счет влияния nR, образующегося 
в условиях ЭД и максимальный уровень которо-
го выражен в диапазоне 2–3 Гц. Аналогичные из-
менения наблюдаются в спектральном характере 
потенциалов ЭЭГ на уровне CS и LGD (Рис. 3).

Из представленного нами рисунка видно, 
что на начальном этапе прямой электрости-
муляции nR значения коэффициентов Coh. 
между анализируемыми структурами анали-
затора значительно снижены. В  постстиму-
ляционной фазе заметно повышение уровня 
когерентных связей. Таким образом, более 
высокие значения Coh. локализуются в дель-
та-диапазоне частот ЭЭГ, смещаясь из альфа-
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диапазона в  относительно низкочастотный 
диапазон, что соответствует частоте ритми-
ческой активности, характерной для фоновой 
активности nR -нейронов. Следует отметить, 
что при этом происходит увеличение средних 
значений коэффициентов когерентности как 
между корково-подкорковыми структурами, 
так и между подкорковыми структурами зри-

тельного анализатора. Если сравнить средние 
значения Coh. при непосредственной стиму-
ляции и стадии после ее воздействия, то можно 
увидеть не только ярко выраженные эффекты 
восстановления формы распределения коэф-
фициентов Coh., при этом можно наблюдать 
значительное увеличение значений Coh. до 0,8 
и более в дельта-диапазоне (Рис. 4).

Рисунок 5. Влияние электростимуляции nR на спектральные характеристики фоновых 
потенциалов ЭЭГ центральных структур зрительного анализатора в условиях ЭД

В условиях ЭД электрическая стимуляция 
nR-нейронов как между корковыми, так и под-
корковыми структурами анализатора Coh. вы-
зывает увеличение средних значений коэффи-
циентов. В это время относительно высокие 
значения Coh наблюдаются в паре LGD–VC 
в дельта диапазоне EEQ, что является харак-
теристикой фоновой активности анализатора. 
Также стоит отметить, что увеличение коге-
рентных связей под влиянием nR характерно 
для всех рассмотренных межструктурных свя-
зей, что наблюдается во всех диапазонах ис-
следуемых частот ЭЭГ(Рис. 5).

Выводы (или заключение)
1. В  условиях хронических эксперимен-

тов, проведенных на кроликах, показано, что 
пространственная организация потенциа-
лов ЭЭГ структур зрительного анализатора 
головного мозга характеризуется стабиль-

ностью уровня когерентных связей во всем 
диапазоне изучаемых частот (δ , Ɵ, α, β1 и β2). 
В это время максимальный уровень когерент-
ности между первичными VC и CS наблюда-
ется в альфа-диапазоне ЭЭГ, а минимальные 
уровни связи более характерны для тета-ча-
стот ЭЭГ между подкорковыми структурами 
анализатора.

2. Результаты спектрально-когерентного 
анализа показали, что формирование экспе-
риментальной дистрофии сетчатки сопро-
вождается перестройкой пространственной 
синхронизации ЭЭГ в центральных струк-
турах зрительного анализатора. В это время 
уровни когерентности потенциалов на фоне 
дисфункции проявляют высокую устойчи-
вость во времени.

3. Установлено, что при непосредственном 
раздражении nR, как между зрительной корой 
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и  подкорковыми структурами, так и  между 
подкорковыми структурами зрительного ана-
лизатора, характерно значительное увеличе-

ние Coh., что свидетельствует об активации 
компенсаторных систем.
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ВЛИЯНИЕ НАНОУГЛЕРОДА НА ВЫХОД КОКСА 
В ПРОЦЕССАХ КОКСОВАНИЯ ТЯЖЕЛЫХ СМОЛ ПИРОЛИЗА 

ПОЛУЧЕННЫХ C РАЗНОЙ ПОДАЧЕЙ ВОДЯНОГО ПАРА

Аннотация. Ислледованно влияния количества водяного пара, подаваемого в реакционную 
зону пиролиза на компонентный состав тяжелой смолы.Было установленно что при увеличении 
водяного пара подоваемого в процессе пиролиза выход кокса при коксовании тяжелой смолы 
снижается.

Ключевые слова: наноуглерод, водяной пар, пиролиз, коксование, тяжелая смола пиролиза.
Введение. B условиях ускоренного раз-

вития топливно-энергетического комплекса 
и нефтехимической промышленности особое 
внимание уделяется проблеме рациональ-

ной переработки нефти, наиболее актуальны 
и приоритетны на перспективу задачи даль-
нейшего углубления переработки нефти, во-
влечения в  переработку тяжелых нефтяных 
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остатков различных видов и внедрения новых 
эффективных процессов их переработки.

Ha современном этапе особое значение 
приобретают технологии, обеспечивающие 
рациональное использование сырья и повы-
шение качества выпускаемой продукции при 
снижении энергетических и материальных за-
трат. Эффективные схемы переработки долж-
ны обеспечивать глубину переработки нефти 
не менее 80–85%, производство моторных 
топлив, удовлетворяющих современным тре-
бованиям, сырья для нефтехимии и квалифи-
цированное использование нефтезаводских 
газов. Высококачественные моторные топлива 
и смазочные материалы могут быть получены 
по новым нетрадиционным энергосберегаю-
щим технологиям, обеспечивающим при не-
больших капитальных затратах комплексную 
переработку тяжелых нефтяных остатков. Од-
ним из перспективных процессов c этой точки 
зрения является пиролиз.

Традиционно этот процесс рассматривают 
как одну из форм термической переработки 
нефтяного сырья. B последнее время его пред-
лагают осуществлять в условиях, исключаю-
щих интенсивную деструкцию сырья. B таких 
условиях компоненты реакционной массы не 
удаляются из процесса, как при традиционном 
термическом крекинге, a участвуют в ee пре-
вращениях практически на протяжении всего 
процесса. Доля термической деструкции ком-
понентов реакционной массы при выбранных 
режимах относительно невелика.

Основными превращениями являются поли-
конденсация, уплотнение и конфигурационные 
изменения макромолекул и их агрегатов, приво-
дящие к значительному изменению структур-
но-механических и вязкостно-температурных 
характеристик реакционной массы.

Процесс пиролиза позволяет осуществлять 
подготовку сырья для различных технологиче-
ских процессов c вовлечением их в переработ-
ку для различных технологических процессов, 
a также вовлекать в переработку нетрадици-
онное остаточное сырье и получать качествен-
но новые продукты. При этом на режимные 
параметры, материальный баланс процесса 
и качество получаемых продуктов существен-
но влияют характеристики сырья, количество 
подаваемого в реактор водяного пара, a также 
его предварительная подготовка. Такой под-
ход был использован в процессе коксования 
тяжелой смолы пиролиза.

Одним из способов регулирования пара-
метров сырья процесса коксования, рассма-
триваемого как нефтяная дисперсная система, 
может быть увеличение удельной поверхно-
сти частиц дисперсной фазы, способствую-
щее интенсификации поверхностных явлений 
в реакционной массе, в частности при пиро-
лизе. C этой целью в сырье добавляют веще-
ства, обладающие развитой поверхностью, 
например технической углерод различных 
марок. При этом проявляется единство фи-
зических (формирование развитой активной 
поверхности) и физико – химических (изме-
нение структуры молекул) стадий превраще-
ния сырья, приводящих к изменению выхода 
и качества конечных продуктов. Присутствие 
технического углерода одновременно способ-
ствует интенсификации тепло и массообмена 
между взаимодействующими элементами ре-
акционной массы.

Твердые добавки существенно влияют на 
формирование структурных элементов нефтя-
ной дисперсной системы. C увеличением их 
концентрации и удельной поверхности в си-
стемах происходит коагуляция асфальтенов.



INFLUENCE OF NANOCARBON ON COKE YIELD IN COKING PROCESSES OF HEAVY PYROLYSIS RESINS OBTAINED WITH DIFFERENT WATER VAPOR FEEDS

13

Таким образом, интерес изучение влияния 
на нефтяные системы технического углерода 
других модификаций, a именно наноуглерода 
представляет большой интерес [2]. Известно, 
что нанотехнологии получают интенсивное 
развитие в различных областях науки и техни-
ки. B работе рассмотрены результаты приме-
нения наноматериалов в качестве активаторов 
нефтяного сырья коксования. Для исследова-
ний использовали наноуглерод. Как известно, 
отдельные нановолокна и нанотрубки, a также 
их сростки создают ближний и дальний поря-
док в  дисперсной среде. Дефекты поверхно-
сти углеродного наноматериала играют роль 
активных центров, способствующих интен-
сификации процессов превращения реакции 
углеводородной массы. Углеродный материал 
в связи c большой поверхностью, достигающей 
нескольких сотен квадратных метров, устойчив 
к «отравлению» и отложению кокса на поверх-
ности его частиц. Отложения представляют 
собой структурированный углерод, который 
не снижает поверхностной активности нано-
частиц. Суммарная поверхность частиц нано-
углерода на несколько порядков превосходит 
поверхность стенок реактора. Это обеспечива-
ет эффективную сорбцию на ней асфальтенов c 
последующим превращением их в кокс.

Ha основании определения эксперимен-
тальных значений выходных параметров про-
цессов при введении в  сырье наноуглерода 
необходимо установление оптимальных кон-
центраций его c последующей проверкой ла-
бораторной установке.

Тяжелая смола пиролиза подвергалась де-
структивной перегонке до кокca, полученный 
кокс прокаливали при температуре 500 °C до 
прекращения выделения паров и газов, затем 
его выгружали и взвешивали.

Влияние водяного пара и продолжительно-
сти процесса пиролиза, такжe вводимая нами 
концентрация наночастиц в  тяжелую смолу 
пиролиза очевидно должны существенно вли-
ять на выход кокса при коксовании последней. 
Результаты комплекса таких исследований мо-
гут стать основой для разработки оригиналь-
ных технологий коксования тяжелой смолы 
пиролиза полученной при различных параме-
трах процесса пиролиза, a также при исполь-
зовании коксовых отсевов в производстве то-
пливных брикетов [4].

Нами установлено, что при подаче в про-
цесс пиролиза водяного пара количестве от 
10% (образец I) до 50% (образец II) масс. 
образующиеся в составе тяжелой смолы пи-
ролиза (образец ІІ). Смолы и асфальтены от-
личаются не насыщенностью, так как менее 
подвергнуты процессам уплотнения и конден-
сации и поэтому обладают большей реакцион-
ной способностью.

Для исследования были взяты образцы тя-
желой смолы пиролиза, полученных c подачей 
от 10 до 50% водяного пара. Полученные ТСП 
подвергались коксованию на лабораторной 
установке при одинаковых условиях (темпе-
ратуре и продолжительности). Было установ-
лено, что выход кокса при коксовании тяжелой 
смолы пиролиза (образец I) выше, и составля-
ет 22,0% против ТСП (образец II) при кото-
ром выход кокса составляет 19,2% масс.

При увеличении количества подаваемо-
го в  реактор водяного пара c 10 до 50  °C 
масс. количество смол и асфальтенов в со-
ставе ТСП (образцов I и II) не одинаково 
подвергнуты процессам уплотнения и кон-
денсации, вероятно, они обладают большей 
или меньшей реакционной способностью. 
Так, наибольший выход кокса наблюдается 
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при коксовании тяжелой смолы пиролиза, 
полученной c вводом в  процесс пиролиза 
минимального количества водяного пара, 

соответствующего 10% масс, и далее c уве-
личением подачи водяного пара выход кокса 
снижается до 19,2% масс.

Таблица 1. – Зависимость выхода кокса от состава тяжелых смол 
пиролиза полученных c подачей водяного пара от 10 до 50% масс

Количество водяного 
пара% масс

Компонентный состав %, масс Выход 
кокса 

% масс
Масла Асфальтены Смолы Карбены 

и карбоиды
10 74,2 19,98 5,8 0,012 22,0
20 74,6 20,99 4,4 0,028 21,8
30 75,0 20,002 4,99 0,010 21,6
40 75,2 17,8 6,99 0,082 20,1
50 76,6 15,4 8,99 0,0080 19,2

Для установления вышесказанного на 
примере указанных тяжелых смол пиролиза 
нами проводился процесс коксования об-
разцов I и II c вводом в их состав в равном 
количестве наноуглерода [5].

Исследование влияния наноуглерода на 
процесс коксования ТСП (образцов I и II) 
полученных c разной подачей водяного пара 
сведены в таблицу 2.

Таблица 2. – Материальный баланс коксования ТСП c наноуглеродом

Взято% масс Получено Прирост выхода 
кокса% массТСП с подачей Наночастицы Кокс Жидких Газ+потери

в.п. 10%

–
0,5
1,0
1,5

22,0
22,4
22,6
22,8

73,1
72,1
71,4
70,7

4,9
4,6
4,4
4,2

0,4
0,6
0,8

в.п. 50%

–
0,5
1,0
1,5

19,2
20,3
22,1
23,4

77,8
74,3
71,1
66,8

3,9
3,8
3,9
4,1

–
1,1
1,9
4,2

Рассматривая результаты коксования ТСП 
взятых образцов I и II c вводом 0.5, 1.0, 1.5% 
масс частиц наноуглерода установлено, что 
хотя выход кокса из образцов I во всех опытах 
выше, чем из образцов II, прирост выхода кокса 
при вводе в состав сырья нано – частиц во всех 
опытах коксования ТСП (образца II), выше, 
что связано c тем, что в условиях подачи водя-
ного пара до 50% масс в составе ТСП основ-

ные коксообразующие компоненты – смолы 
и асфальтены не насыщенны, более реакцион-
носпособные и легко подвергаются процессам 
полимеризации, уплотнения и  конденсации 
компонентов сырья и наноуглерода c образо-
ванием твердого остатка – нефтяного кокса.

Таким образом было установлено, что c 
увеличением количества водяного пара вводи-
мого в реактор пиролиза тяжелая смола более 
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реакционно-способная, что подтверждается 
приростом выхода кокса из ТСП которой уве-

личивается c увеличением количества вводи-
мого в состав ТСП наноуглерода.
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ДИНАМИЧЕСКИЕ СТРУКТУРНО-ВЕЩЕСТВЕННЫЕ 
КОМПЛЕКСЫ ЗЕМНОЙ КОРЫ ЗЕМЛИ

Аннотация. В процессе развития Земли в условиях самоорганизации, из состава Солнечной 
системы за последний период около 4.5 млрд. лет, периодически формируются самоподобные 
динамические структурно-вещественные комплексы (СВК) земной коры. Каждый комплекс 
объединяет синхронный или близкие по времени образования ряды генетически или пара-
генетически связанных магматических, рудно-минеральных, метасоматических, осадочных 
формаций, их структур и другие процессы им сопутствующие. Каждый комплекс образуется 
ограниченно во времени и пространстве, согласно проявлению особенностей спонтанного 
динамического процесса; распространяется в объеме Земли в определенный исторический пе-
риод; формирует состав и строение земной коры на этом этапе, определяя ее полициклическое 
развитие. Количество циклов составляет порядка 14, с уменьшающейся продолжительностью 
времени их проявления.
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В строении Земли, при высокой степени 
гетерогенности, можно наметить ряд разно-
го порядка элементов асимметрии. Подобная 
асимметрия имеет иерархический характер 
и с учетом элементарного строения вещества 
определяет хаотичность внутреннего содер-
жания Земли. Вопросы строения и развития 
земной коры дискутируются [1; 2]. Вместе 
с  тем, в  строении Земли и,  особенно, зем-
ной коре устанавливается высокая степень 
упорядоченности как в  вещественном, так 
и в структурном отношении. Это обусловле-
но динамическими особенностями развития 
Земли [3]. При анализе состава вещества гео-
логических образований, условия их самоор-
ганизации определили рассмотрение уровней 
иерархии организации в ряду: элементарные 
частицы – ядра – атомы – элементы – ионы – 
молекулы – минералы – порода (формация). 
Всем и каждой из них соответствуют струк-
туры, образующиеся в процессе самооргани-
зации их взаимодействия, способствующие 
проявлению цикличности развития. Элемен-
тарной, в системе уровней организации, еди-
ницей геолого-структурного анализа является 
геологическая формация. Характеристикой 
особенностей строения и развития Земли на 
определенном отрезке времени и простран-
ства является объединяющий набор различ-
ных синхронных геологических формаций, 
процесс формирования которых на этом этапе 
привел к образованию земной коры и литос-
феры. Нами ранее [3] предложено в качестве 
такой геолого-структурной единицы рассма-
тривать динамичный структурно-веществен-
ный (формационный) комплекс (СВК) син-
хронных генетически или парагенетически 
связанных геологических формаций – маг-
матических, осадочных, метасоматических 

и  рудно-минеральных. Его формирование 
фиксирует наивысший таксон в ряду уровней 
организации вещества процесс образования 
земной коры (континентальной и океаниче-
ской) на определенном этапе. По объему, со-
держанию и времени формирования СВК ото-
ждествляется с  металлогеническим циклом 
В. И. Смирнова [4] с некоторыми изменени-
ями и детализацией. Внутреннее содержание 
СВК определяется геологическими форма-
циями, составляющими преимущественно 
латеральные ряды синхронных (близких по 
времени формирования в пределах цикла) гео-
логических образований и характеризующие 
их изменчивость и зональность в зависимости 
от состава и генезиса. Полная характеристика 
СВК может быть получена только при глобаль-
ном рассмотрении, а  в  каждом конкретном 
регионе СВК представлен с  разной степе-
нью локальности, фрагментарно. По генези-
су геологических формаций СВК объединяет 
элементы всех известных геодинамических 
обстановок и  структур Земли [5], которые 
одновременно проявляются по латерали, об-
разуя оболочку Земли. С этих позиций СВК 
представляет собой планетарное структурно-
вещественное образование, по разному про-
являющееся в отдельных частях планеты в дан-
ный период времени. Основу СВК составляют 
гомодромные ассоциации эндогенных фор-
маций магматических пород, определяющие 
и возрастной объем цикла, связанные с ними 
рудно-минеральные, метасоматические и син-
хронные им осадочные геологические форма-
ции, структурные элементы, различные геофи-
зические поля и явления. Среди геологических 
формаций различают по условиям их образо-
вания: магматические, рудно-минеральные, 
метасоматические и осадочные [6]. Каждые 
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из них создают собственные комплексы, объ-
единенных генетически или парагенетически 
формаций. Сюда следует добавить еще такие 
вещества как вода и газ, для которых не приме-
няется формационная принадлежность из-за 
их особых свойств и состояния, но которые 
играют важнейшую роль в процессах их раз-
вития, являются составным элементом живого 
и частью не живого вещества. Все вещество 
земной коры в виде геологических формаций 
сосредоточено в следующих синхронных ком-
плексах, слагающих ее на определенном этапе.

Формационный комплекс магматических 
пород земной коры Земли. Он объединяет 
синхронные и генетически (парагенетически) 
связанные магматические породы разного со-
става за определенный период времени (цикл). 
В основе формирования всех магматических 
формаций могут быть положены четыре клас-
са природных химических соединений: ультра-
основных (ультрабазиты, перидатиты офиоли-
ты), основных – базитов (габбро – базальты), 
средних (диориты – андезиты) и кислых (гра-
ниты – риолиты) с натриевым, калиевым или 
кали – натриевым уклоном [3, 7–9]. Породы, 
относящиеся к этим классам, устанавливаются 
практически среди геологических продуктов 
всех возрастов [10; 11]. Из сопоставления 
пород и магматических формаций разных пе-
трохимических классов земной коры можно 
сделать вывод о том, что физико-химическая 
эволюция Земли сопровождается изменением 
соотношений содержания различных химиче-
ских элементов и породообразующих окислов 
обильных элементов и всех других – малых, 
рассеянных, редких, радиоактивных [12]. Де-
тальными исследованиями показано, что эти 
процессы не были равновесными и проходили 
в сложной динамической обстановке, обуслов-

ленной как динамикой физико- химических 
реакций, так и  влиянием окружающей, ди-
намической флуктурирующей среды и очага 
[13]. Это проявляется в сложной кристаллиза-
ции магматических масс, их деформировании, 
наличии различных примесей акцессорных 
минералов, наночастиц и большой гаммы рас-
сеянных, редких и радиоактивных элементов. 
Генерация магматических расплавов проис-
ходит преимущественно в глубинных, подко-
ровых зонах Земли с участием процессов лик-
вации. Самоорганизация же их возможна на 
разных глубинных уровнях литосферы и зем-
ной коры в зависимости от Р – Т условий, вяз-
кости расплавов, путей миграции и, в общем, 
динамической обстановки [14]. Источником 
для магматических расплавов может служить 
неоднородный мантийный субстрат, перио-
дически активизирующийся в глубинах Зем-
ли. Кристаллизация их в земной коре проис-
ходит с образование синхронных или близких 
по времени гомодромных ассоциаций горных 
пород в  ряду гипербазиты – базиты – сред-
ние диориты и кислые граниты [15; 16; 17]. 
Возникающие в земной коре синхронно или 
сближено во времени объемы магматических 
пород из ряда ультрабазиты – базиты – диори-
ты – граниты представляют собой одноэтап-
ные парагенетически и генетически связанные 
ассоциации (формации) и  могут быть объ-
единены в единый магматический комплекс, 
образованный на определенном этапе разви-
тия Земли из общего, солнечного по составу, 
субстрата. Магматические комплексы перио-
дически формировались в истории Земли, со-
ставляя основу полициклического строения 
земной коры и литосферы.

Формационный комплекс рудно-минераль-
ных образований земной коры. В земной коре 
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известны разнообразные месторождения по-
лезных ископаемых эндогенного и  экзоген-
ного происхождения. В силу вещественного 
их содержания и особенностям условий об-
разования вся группа полезных ископаемых 
также подразделяется на минерагенические 
(рудные) формации. Как правило, по составу 
рудные формации комплексные и  сложены 
ассоциациями (парагенезами) рудных и  не-
рудных минералов. Источниками рудного 
вещества могут служить вещественные ассо-
циации разного состава и глубины залегания. 
Наиболее достоверны эти связи для основных 
и ультраосновных магматических пород, вул-
каногенных и вулкано–плутонических форма-
ций и редкометалльных месторождений, ассо-
циирующих с  гранитоидами. Исследование 
физико-химических проблем магматических 
и рудных процессов выявила общность осо-
бенностей их протекания, зависимость между 
окислительно-восстановительными условия-
ми формирования магматических пород и их 
рудоносностью. Экспериментально показана 
возможность генетической связи определен-
ных групп рудных месторождений с опреде-
ленными же рядами магматических формаций 
[18; 19]. В основе их генезиса лежат сложные 
процессы в мантии и неоднородность ее со-
става, что привело к выработке взглядов о руд-
но-магматических (магматогенно-рудных) 
флюидных системах [20]. Главный вклад в кон-
центрацию рудного вещества в ходе магматиз-
ма вносит ликвация. Возникающие в земной 
коре месторождения полезных ископаемых 
различной формационной принадлежности, 
генетически или парагенетически связанные 
с  магматическим комплексом ультрабази-
ты – базиты – средние и кислые гранитоиды, 
а  также одновозрастными сингенетичными 

рудоносными формациями, может рассма-
триваться как единый рудно-минеральный 
комплекс земной коры. Рудно-минеральные 
комплексы формировались периодически на 
протяжении всей истории Земли, подчеркивая 
ее полициклическое развитие.

Формационный комплекс осадочных по-
род земной коры Земли. Среди осадочных 
пород в  зависимости от условий образова-
ния различают и выделяются разнообразные 
геологические формации [21]. Они включают 
три основные группы: а) биогенные, хемоген-
ные и галогенные; б) продукты химической 
деградации и  разрушения более ранних об-
разований; в) осадки вулканической, водной, 
атмосферной и  космической деятельности. 
Характеристики осадочных формаций об-
условлены, прежде всего, геодинамической 
обстановкой, географо-климатическими осо-
бенностями, режимом размыва, сноса и нако-
пления материала, а состав, составом источ-
ников разрушения и  физико-химическими 
преобразованиями. Три главных типа пород – 
песчаники (95%), из остатка глинистые слан-
цы (80–85%) и известняки (18%). Наиболь-
ший объем осадочных пород и разнообразие 
формаций характерно для океанических 
структур: шельфа и континентального скло-
на; меньше для плит и океанических котловин 
и значительно меньше для аккреционных об-
ластей, межгорных и другого типа прогибов. 
Разрушение вещества это естественная часть 
в общем процессе самоорганизации, наступа-
ющая сразу за его образованием и накопление 
осадков наиболее непрерывный процесс, на-
ходящийся в тесной взаимосвязи с процесса-
ми эрозии, эксгумации и развитием поверх-
ностных морфоструктур и рельефа в пределах 
континентов, дна рек, морей и океанов [22]. 
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Более тесно эта связь намечается для сопря-
женных форм сноса и накопления, где фор-
мируются переходные смешанные формации 
и их ряды. Выделение формаций происходит 
чаще по вещественному составу. Осадочные 
формации содержат различные минеральные 
парагенезы и  сложные взаимоотношения 
друг с другом. Многие осадочные формации 
являются рудоносными и вмещают сингене-
тичные рудные месторождения [23]. Аккре-
ция, накопление осадочных формаций проис-
ходит синхронно с проявлением магматизма 
и образованием магматических пород из ряда 
ультрабазиты – базиты – диориты – граниты 
и частью за счет них и разрушения более древ-
них эксгумированных пород. К поставщикам 
относятся так же, в основном, продукты маг-
матизма, проявляющиеся на поверхности 
континентов или дне океанов. Совокупность 
осадочных формаций и сингенетичных с ними 
месторождений полезных ископаемых, сфор-
мированных в течение периода, синхронного 
периоду образования, соответствующих маг-
матическому и рудно-минерального комплек-
сам, рассматривается нами в качестве осадоч-
ного комплекса земной коры в этот период. 
Формирование периодических комплексов 
осадочных формаций происходило на всем 
протяжении непрерывной истории Земли.

Формационный комплекс метасоматиче-
ских пород земной коры Земли. Метасомати-
ческие породы развиты в земной коре в связи 
с термодинамическими процессами в широком 
диапазоне температур и давления от глубин-
ного магматизма, поверхностного вулканизма, 
газово-флюидной и гидрологической деятель-
ности, а также физико-химического режима 
геологической среды и климатических усло-
вий. К ним нами относятся и метаморфиче-

ские породы, широко развитые в земной коре, 
хотя условия и, особенно, масштабы их прояв-
ления несколько отличаются. Вместе с тем и те 
и другие представляют собой продукты изме-
нения первичного состава под воздействием 
физико-химических процессов. Формацион-
ное расчленение этих образований выполня-
ется обычно для каждого конкретного случая 
при детальных исследованиях процессов и яв-
лений и при площадном картировании. Опыт 
классификации метасоматических формаций 
представлен во многих работах [21; 24]. Мета-
морфические породы характерны в основном 
для более древних до среднепротерозойских 
геологических образований. Они занимают 
порядка 85% временного интервала возрас-
та планеты и слагают большую часть земной 
коры, возможно литосферу и эксгумированы 
в верхние горизонты и на современную по-
верхность. Исследования показывают, что ме-
стами образуются породы, не похожие ни по 
минеральному и часто химическому составу 
ни по структурно-текстурным особенностям, 
на возможные первичные их представители, 
о которых нам почти ничего не известно, разве 
что элементарный состав Земли. Они исследо-
вались и описаны с разных позиций состава, 
возраста, структуры и рудоносности [12; 25; 
26; 27]. Среди метаморфических пород выде-
ляют различные формационные группы [28]. 
Они очень сложные по составу и выделяют-
ся по структурным геодинамическим, физи-
ко-химическим и возрастным признакам [24; 
29]. Наиболее известны три типа: зеленока-
менные, гранулитовые и гранито-гнейсовые 
пояса, которые периодически формировались 
на протяжении времени от 1.6 до 3.9 млрд.лет. 
На Земле, в разных районах, отмечено поряд-
ка 7-и циклов их проявления. Предположи-
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тельно, эта триада: зеленокаменный – грану-
литовый – гранито-гнейсовый пояса, могут 
соответствовать одному структурно-веще-
ственному циклу земной коры. В их составе 
магматические формации, преимущественно, 
основного и ультраосновного состава, габбро-
анортозиты, гранулиты, кварциты, конгломе-
раты, кальцифиры, метаосадочные образова-
ния. Гранито-гнейсовые пояса представлены 
гранитами, гранито-гнейсовыми, кварцито-
гнейсовыми и  другими метаморфическими, 
в  большинстве, салическими формациями. 
Метаморфические формации не могут быть 
объединены в  один общий комплекс из-за 
длительного периода развития и сложности. 
С ними ассоциируют различные полезные ис-
копаемые рудного и минерального сырья.

Динамический структурно-вещественный 
комплекс земной коры Земли СВК. СВК – пред-
ставляет собой совокупность вышеописанных 
синхронных формационных магматическо-
го, рудно-минерального, метасоматического 
и осадочного комплексов, образованных со-
вместно с сопровождающими их другими яв-
лениями и процессами в определенный период 
в составе оболочки земной коры этого перио-
да. Все многообразие геологических процессов 
обусловлено динамикой материального мира 
во времени и  пространстве [30]. Крылатое, 
образное выражение В. И. Вернадского: «…в 
каждой песчинке содержится вся таблица Мен-
делеева…» свидетельствует, что во всех про-
цессах, происходящих на Земле, участвуют все 
химические элементы, в количествах соответ-
ствующих их концентрации и термодинамиче-
ским условиям. Это проявляется в различных 
формах геологического движения, в  основе 
которых лежит вибрационно – волновой ме-
ханизм динамики материи-вещества и теория 

их самоорганизации во времени и простран-
стве, развиваемый автором [3, 31] на основе 
положений в работах школ И. Пригожина [32] 
и Г. Хакена [33]. Длительность формирования 
отдельных фаз гранитоидных плутонов по раз-
ным оценкам составляет 104–108  лет. Время 
формирования тел конкретной магматической 
формации оценивается по разному от 2–3 млн. 
лет до 5–10 млн. лет, а габбро – гранитных се-
рий – 100–200 млн. лет [34]. А. Г. Рублев [35] 
пришел к  выводу, что период, включающий 
внедрение магмы, ее кристаллизацию и  от-
ложение не превышает 10–20 млн. лет. Время 
образования многофазных массивов оценено 
в 20–30 млн. лет; вулкано-плутонических ас-
социаци-10–15 млн. лет. Максимальная про-
должительность акта, этапа магматической 
активности оценивается в  40–50  млн. лет. 
Близкие цифры приводятся и  для формаци-
онного анализа [21]. Время, необходимое для 
образования месторождения конкретной руд-
ной формации так же различно. По оценкам 
(в зависимости от параметров и генезиса) для 
плутоногенных, гидротермальных и  страти-
формных месторождений она составляет не 
более 105–106 лет [36], в случае полигенности 
и полихронности, значительно дольше [4, 37]. 
Длительность образования осадочных форма-
ций так же различна. Если учитывать рубежи 
наиболее интенсивных перестроек в истории 
Земли, то она соответствует геологическим пе-
риодам и в среднем составляет порядка 55 млн. 
лет [6]. Возможность проявления планетар-
ных геотектонических фаз дискутируется [3; 
10;  38]. При этом, в зависимости от принципа 
определения пограничных геодинамических, 
структурных рубежей выделяется от 5–7 до 
17-ти и 22-х подразделений [38; 39]. Скорость 
геологических процессов различна [40], а ха-
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рактер движения – колебательный, осцилляци-
онный [3]. Однако, многие авторы вкладыва-
ют в это понимание разный смысл и механизм 
происхождения. Нам представляется, что Зем-
ля, с момента зарождения и до современности, 
находится в  динамическом вибрационном 
состоянии всех своих дискретных элементов 
и физико-химических свойств, что и составля-
ет механизм ее развития, как самоорганизую-
щейся системы [41; 42]. В тоже время пока еще 
не создана единая теория, которая раскрывала 
бы причинно-следственные взаимоотноше-
ния, геологических процессов, их периодич-
ность, синхронность, асинхронность, симме-
тричность, асимметричность, глобальность 
и локальность. В конце прошлого столетия на 
базе новых исследований ближнего космоса, 
Солнечной системы, но, главным образом, раз-
вития в областях физики, химии и математики 
теорий неравновесной, необратимой нели-
нейной термодинамики, синергетики и фрак-
тальности динамических систем пришло более 
глубокое понимание состояния и  развития 
Земли, как открытой нестационарной дина-
мической физико-химической системы [43]. 
Это определило три фундаментальных свой-
ства планеты с момента зарождения: 1) обмен 
энергией и веществом с окружающей средой 
и сложное динамическое состояние планеты 
и ее вещества; 2) самоорганизация, спонтан-
ное необратимое развитие всех элементов ее 
строения во времени и пространстве, в усло-
виях неравновесной нелинейной необратимой 
термодинамики; 3) вибрационно-волновой 
механизм синергетики развития всех геологи-
ческих процессов и явлений. С учетом выше 
изложенного и, исходя из особенностей тео-
рии самоорганизации природы, предлагается 
в истории развития Земли выделить, в качестве 

наивысшего таксона иерархии уровня органи-
зации вещества, структурно-вещественный 
комплекс (СВК) синхронных, или близких 
по времени образования, генетически (или 
парагенетически) связанных геологических 
формаций – магматических (формационный 
комплекс), рудно-минеральных (формацион-
ный комплекс), метасоматических (формаци-
онный комплекс) и осадочных (формацион-
ный комплекс). Таким образом, земная кора 
формируется на протяжении 4.5 млрд. лет за 
счет периодического образования выше опи-
санных самоподобных динамических струк-
турно-вещественных комплексов, определяю-
щих ее строение и полициклическое развитие. 
Число подобных циклов – комплексов для зем-
ной коры Земли не установлено. Но предвари-
тельный анализ данных изученности геологи-
ческого строения Планеты показывает, что 
за до среднепротерозойский период истории 
их было не менее 7-ми (циклы формирования 
триады: зеленосланцевые, гранулитовые и гра-
нито-гнейсовые пояса) и столько же в фанеро-
зое и до современного времени –7 [3; 15; 43], 
всего 14 циклов развития земной коры и ли-
тосферы. Вещественный состав всех и каждого 
дискретного элемента строения СВК близок 
среднему составу Солнечной Системы, Земли 
и земной коры [2, 44]. Формирование струк-
турно-вещественных комплексов земной коры 
Земли является следствием вибрационно-вол-
нового состояния ее вещества и спонтанного 
развития в поле его резонансов геологических 
процессов самоорганизации во времени и про-
странстве в условиях необратимой, нелиней-
ной, неравновесной термодинамики открытых 
систем. Структурные элементы носят иерар-
хический характер, диссипативную природу 
и фрактальное строение.
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Abstract. The manuscript presents the results of the research on the kinetics of the electrical 
conductivity of polycrystalline film structures during diffusion filling of crystallite boundaries with 
oxygen. The effects observed in the degeneracy state in PbTe films are considered. The influence of 
a potential barrier on transport phenomena is investigated.
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Introduction
One of the most studied and promising mate-

rials for the creation of polycrystalline film energy 
converters are lead chalcogenides. For example, 
lead telluride films are an effective component of 
thermal converters and thermoelements due to 
an anomalous increase in the thermos EMF coef-
ficient. The effect of increasing the thermopower 
coefficient in films compared to bulk crystals was 
found in block-single-crystal n-PbTe films [1; 2]. 
However, with an increase in the thermos EMF 
coefficient (α), the electrical conductivity (σ) in 
them greatly decreased. The results obtained in 
[3] showed that the magnitude of the effect in 
films depends on the type of substrate, the elec-

tron concentration, and the composition of the 
initial material. Based on the experimental results 
obtained, the authors of [2] explained the effect 
of increasing the thermopower coefficient by the 
presence of an additional scattering mechanism 
associated with the block structure of the film, 
under the assumption that the boundaries of the 
blocks are dislocation walls [4; 5].

It was assumed in [6] that only those carri-
ers that tunnel through a potential barrier of the 
type φ = EF – Es (Es - is the energy of unoccupied 
states) participate in the transport phenomena in 
films. In this case, the higher the carrier energy, 
the higher the probability of their passage, those 
again, as in the case of the model [2; 4], the barri-
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er selects carriers by energy, causing an increase in 
the average energy in the heat flux, with the only 
difference that the selection is due not to scatter-
ing by barriers, but to an increase in the tunneling 
probability with increasing carrier energy.

It should be noted that the proposed interpre-
tation of the transfer phenomena in films with 
anomalous thermos EMF states that the decisive 
contribution to the properties of films, in con-
trast to the properties of bulk materials, is made 
by the presence of barriers at the interfaces of 
crystallites or blocks.

We have considered the effects that are ob-
served in the degeneracy state in PbTe films. If 
the potential barrier at structural disturbances has 
the nature proposed in [6; 7], then its height can 
be determined by solving the Poisson equation

 d x
dx

e
x

2

2

2
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�
��

�
( )
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where εε0 – is the dielectric constant of the film 
material; ρ(x) – is the cristanite border charge 
density distribution; x = 0 corresponds to the in-
terface between two crystallites. If surface states 
with a concentration Ns are localized on the 
cristanite border, on which ns ≤ Ns electrons are 
captured on the surface states, the barrier height 
has the value φ > EF, the edge of the conduction 
band Ec crosses the Fermi level near the cristan-
ite border. In this case, taking into account the 
degeneracy and up to exponentially small terms, 
ρ(x) takes the form
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here Nd – is the doping level, md is the effective 
mass of the density of states in the conduction 
band; U(ξ) – impulse function
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The boundary conditions for (2) follow from 
the vanishing ϕ( )x  and d x dxϕ( )  at x �� . The 
analytical solution of (1) and (2) in general form 
can be found up to a numerical factor of the order 
of unity.

Let us represent relation (2) in the form
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Then, taking into account that the Fermi lev-
el is expressed Nd  in terms of the relation
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(4) can be greatly simplified:
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Let’s analyze the behavior of the function  
ω Ω( )x  in half space 0,�� � . According to the bound-
ary conditions to (7) �( )x � 0  at x �� , So, ac-
cording to L’Hopital’s rule

 lim ( ) lim ( )
( )x x

x x
�� �

� �� �
� 0

1  (8).

Here �( )x EF� ,�( )x � 2 3 , x = 0  equals 
�( )x � � � �2 3 E xF ϕ( )

Considering that in the half-space 0,�� �  func-
tion ωΩ( )x  continuous and monotonous, we can 
claim � 0 1� � ��� ��E EF F   (takes place within the 
considered problem) the function ωΩ( )x  in this 
half-space is a slowly varying function of order 
one. This means that, up to this function, the po-
tential barrier is ϕ( )x  determined by the relation
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here the left side at x = 0 is determined by the 
expression φ = EF – Es. The value of lэ , which plays 
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the role of the effective barrier half-thickness for 
cristanite border, is determined by the relation

 l
E E

e Nэ
F S

d

�
���0

2

( )
 (10).

According to the foregoing, we will discuss 
the influence of the barrier φ on the transfer phe-
nomena.
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Figure 1. Influence of heat treatment in air on the electrical conductivity of 
n-PbTe films. 1 – at a temperature of 370 K; 2,3 – at a temperature of 470 K 

(2 – after implantation of oxygen ions with an integral dose of 1016 cm–2)

Turning to (Fig. 1), one can see that during 
heat treatment in air due to the filling of cristanite 
border with oxygen, the electrical conductivity 
of the films decreases significantly with respect to 
the initial value, i. e. becomes much smaller than 
in bulk crystals. According to the ratio
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it is possible with
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The fulfillment of this condition implies that

 P EF( ) ,1  (13)

As L lэ> 2 .
If condition (13) is satisfied, then the electri-

cal conductivity value
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can be written in the form
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Given the explicit expression for, which is 
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(15) is transformed into the relation
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and (15) takes the form

 � �* *( )� �0 2
L
l

P E E
э

T F  (19).

Let us find out the nature of the change in the 
electrical conductivity of the film when cristanite 
border is filled with oxygen. We believe that at 
the time moment t �� , after the beginning of the 
diffusion filling of cristanite border with oxygen, 
charge carriers are trapped on the localized elec-
tronic states near the surface of the crystallites. 
Then the height of the potential barrier near the 
cristanite border is given by ns  the relation
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Since the physical essence of the quantity 
lэ appearing in (20) is the length at which the 
charge of electrons localized on the cristanite 
border is almost completely screened, it can be 
approximated as
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which is the quasi-neutrality condition in the 
barrier region. When (21) is taken into account, 
relation (20) takes the form
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This reflects that the potential barrier height 
is a function of time.

Let us assume that over time ��  the concen-
tration of oxygen states on the cristanite border 
increased by a value ∆N s  and all these states were 
filled with electrons. Then, provided that  
∆N ns s , we can estimate the change in the bar-
rier height as
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The second term on the right side of the equa-
tion indicates the change in the height of the poten-
tial barrier over time �� . This change is equal to
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Let us analyze how such a change in the height 
of the potential barrier will affect its transparency 
and, accordingly, the electrical conductivity. If the 
cristanite border has a potential barrier of arbitrary 
height ϕ , relation (16) can be transformed as
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and the equation to calculate E *

4 2 1l kT m arctg
E E

E E
E Eэ n

F S*
*

*�
�

� � �  (26),

takes the form
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It can be seen from this that with an increase 
ϕ  in the transparency of the barrier, it will change 
both due to a change in the height of the barrier, 
and due to a change in E * .
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Figure 2. Concentration dependence of the activation energy of electrons 
passing through the potential barrier Т, K: 100 (1), 300 (2)

Let’s study the dependence E *  on ϕ . Taking 
into account (27) relatively E *  is solved only nu-
merically, we will make numerical estimates. Fig-
ure 2 shows the concentration dependence E *

obtained by numerically solving equation (27) 
under the assumption that the potential barrier 
height for cristanite border is determined by the 
relation φ = EF – Es , in Es which it has two values:

 E E eVs c1 0 02� � , ,  (28)
 E E eVs c2 0 03� � , .  (29)
Where Eс  is the bottom of the conduction 

band. According to the data in (Fig. 2), at the 
doping levels N смd �

�1019 3  *
sE E≈ , and in addi-

tion, at the specified Nd , the growth of the po-
tential barrier is accompanied by an increase E *

by the same value, those can be imagined
 E E* *( ) ( ) ( )� � � � �� � � � � �  (30).
The numerical calculation also shows that 

when (30) is satisfied, the transparency of the 
barrier P E( )  changes mainly due to the change 
in the last term in (25), those due to change 
P Ea ( )*

Taking into account (30) and the last remark, 
the evolution of the electrical conductivity of the 

film in the framework of the problem under con-
sideration can be expressed by the relation
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where � �( )  is given (17). Combining (24) and 
(31), we obtain
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At the initial moment of the diffusion process 
Nd ≈ nH ≈ 1019 cm–3 (Fig. 1), the value lэ , can be 
numerically found through Nd and the electrical 
conductivity value. Expression (32) describes 
the kinetics of changes in the electrical conduc-
tivity of the film during diffusion filling of cris-
tanite border with oxygen. In (32), by the quan-
tity ∆Ns we mean the change in the concentration 
of oxygen states in the cross section Nd. An ap-
proximate estimate according to the data in (Fig. 
1) gives that B/kT ≈ 8 · 1014 sm2. It should be 
noted that the diffusion coefficient of oxygen and 
other impurities along the crystallite boundaries 
depends on the film structure [6].
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THE HEAVY METAL DETECTION IN THE ALBANIAN SALVIA 
OFFICINALIS, WITH ICP-MS AND UV-VIS SPECTROPHOTOMETER

Abstract. This work aims to study the impact of the method of extracting the essential oil of 
the sage plant. The identification of heavy metals both in plants and in oil, but in oil extracted with  
2 methods, with the classic one using Clevenger’s apparatus and with supercritical extraction using 
CO2 as a solvent. The results are different.

The results clearly show how the extraction and analysis methods affect the values obtained. Lead 
was found to be the most abundant metal in the Salvia Officinalis oil, with a concentration of 0.028 
parts per million, followed by mercury at 0.015 ppm, according to an analysis utilising the Clevenger 
equipment and ICP-MS.

After CO2 extraction, the extract was diluted 1:2 with n-hexane, and ISO 11212 Spectropho-
tometry was used to check for the presence of heavy metals. Lead, which was detected at the highest 
concentration (0.22 ppm), was followed by cadmium (0.12 ppm).

All of the values obtained meet the WHO requirements for fruits and vegetables.
Keywords: extraction, heavy metals, ICP-MS, UV–VIS spectrophotometer.
1. Introduction
Salvia officinalis originates from a Latin term 

for culinary and therapeutic applications. There 
are different species called Salvia, which are most-
ly found in Mediterranean European countries 
and have long been used to cure various diseases 
such as digestive and blood circulation difficulties, 
bronchitis, cough, asthma, memory problems, an-

gina, inflammation of the mouth and throat, de-
pression and excessive sweating [1].

Salvia plants have long been known for their 
antioxidant properties as well as their potential to 
improve head and brain function, improve mem-
ory, sharpen the senses, and slow age-related cog-
nitive decline. Various studies conducted by re-
searchers for Alzheimer’s disease have considered 

https://doi.org/10.29013/EJTNS-23-3-32-37
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sage and Melissa officinalis as some of the plants 
with ‘curative’ properties, in improving memory 
functioning and cholinergic properties [2].

Figure 1. The Salvia officinalis

Although present in different amounts in 
all examined specimens of S. Officinalis, each 
of the following essential elements are present: 
1,8-cineole, camphor, borneol, bornyl acetate, 
camphene, – and -thujone, linalool, – and -caryo-
phyllene, -humulene, – and -pinene, pimaradiene, 
salvianolic acid, rosmarinic etc [3]. Some of the 
major compounds of sage are presented in the 
figure below (figure 2).

Figure 1. The Salvia Officinalis 
major compounds

According to research, some biological prop-
erties of Salvia essential oil depend on camphor, 
1,8-cineole, -thujone, and -thujone [4]. Sage 
essential oil contains roughly 20% camphor, in-
creasing the camphor level as the leaves expand 
[5]. According to one study, essential oil’s most 
potent scavenging chemicals are -thujone and 
-thujone, bornyl acetate, camphor, menthone, 
and 1,8-cineol. In the same study, the essential 
oils of Melissa officinalis and Salvia officinalis 
were found to have higher antioxidant activity 
than other Lamiaceae species [6].

Camphor is well known for its anti-inflam-
matory and decongestive effects. Camphor, it 
could help with nose blockage and congestion, 
and also it may act as a cough suppressor on the 
nerves and lessen cough. It may be beneficial 
against a variety of respiratory diseases.

Alpha and beta thujone as ketones, studies 
have shown that in moderate concentration they 
may present beneficial effects [7; 8].

Salvia Officinalis essential oil contains terpene 
viridiflorol, which is utilized in perfumes and fla-
vourings in medicines. Recent research has dem-
onstrated that it has antibacterial properties.

Because of the sunny weather and geographi-
cal conditions in Albania, this plant can be found 
in a variety of locations. It has numerous applica-
tions. It is used by women because it aids in the 
physiological process of organization during the 
early stages of menopause, and it is thought to aid 
in the fight against bone porosity. Another reason 
it is used is because it aids in the prevention of 
osteoporosis and osteopenia.

It is most commonly used during the winter 
season in the form of tea, blended with the laurel 
plant, since it provides respiratory comfort. Sage 
is also a natural source of flavonoids and polyphe-
nolic chemicals (e. g., carnosic acid, rosmarinic 
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acid, and caffeic acid) with antioxidant, radical-
scavenging, and antibacterial properties [9].

In this study, we can evaluate and compare the 
presence of the heavy metals in salvia officinalis in 
2 methods, with the classical extraction using the 
Clevenger apparatus and using the SC–CO2 ex-
traction method. After obtaining the essential oil 
we were able to evaluate their presence using the 
ICP-MS for the classical extraction and using the 
UV–VIS Spectrophotometer for the examination 
of the essential oil obtained with the SC–CO2.

Heavy metal poisoning can be caused by in-
gesting foods, medications, improperly sealed 
food containers, occupational exposure to heavy 
metals, contaminated air or water, or lead-based 
paint. However, if these metals accumulate to a 
dangerous level in the body, they could cause 
serious harm. The heavy metals that have been 
linked to human poisoning the most common 
are lead, mercury, cadmium, tin, and arsenic.

Because they are toxic, thermally and biologi-
cally inert, heavy metals typically build up in liv-
ing things. Due to these metals’ extreme toxicity, 
capacity to bioaccumulate throughout the food 
chain, ubiquity, and durability in the environ-
ment, numerous health problems, including or-
gan failure, have been linked to their consump-
tion of food and water [10].

2. Materials and methods
The following materials were required for the 

completion of this work: an SC–CO2, hexane, 
sage, hydrochloric acid, nitric acid, and nitric 
acid Clevenger’s apparatus.

This method was used in this study to identify 
metals in plants and essential oils.

2.1 The hydro distillation distillation
This method is used to extract essential oils. – 

Steam or boiling water is employed in hydro distil-
lation to remove the essential oil from the aromat-

ic plant. Hot water or steam is used to extract the 
essential oils from the oil glands, which are found 
in the plant tissue. The separated water and oil (va-
pour combination) are converted into liquid in the 
condenser and then transported to the separator 
to separate the essential oil from the water.

The multi-element stock standard solution 
(10 LG mL-1) was used to construct the el-
emental calibration standard. H2O2 (30%) and 
HNO3 (Suprapure grade, 65%) were purchased 
from Merck [11].

The process of cleaning the dry leaves of con-
taminants and other solid substances removed 
them from their natural packaging. The samples 
were comminuted prior to hydrodistillation 
extraction, and then the hydrodistillation pro-
cedure started. A distillation flask heater and a 
Clevenger-style apparatus were used to boil the 
sample, which contained 50 grammes of tea, 
for three hours at boiling point. To prevent any 
polyphenols or other vital oil components from 
coming into contact with the water during the 
first 30 minutes after the oil began to gather in 
the Clevenger column, around 1 mL of hexane 
was added to the condenser.

2.2 Supercritical CO2 extraction
Carbon dioxide is turned into a liquid at high 

pressure and passed over the natural substance 
using a process called supercritical CO2 extrac-
tion to remove all the smell components with-
out harming the material. The CO2 reaches the 
supercritical state at 31.1⁰ C and 72.87723 atm 
of pressure. SC–CO2, just like with natural prod-
ucts. More effectively extracts the scents than 
steam distillation, but maybe more significantly, 
when the environment is restored, the CO2 turns 
into a gas and disappears, leaving no trace be-
hind. The smell is pure and undisturbed. No taste 
or odour of a solvent is present.
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Before entering the separators, the supercritical 
CO2 travels through a series of pressure-regulating 
valves to separate the oils from the plant (Salvia 
officinalis). To separate the various extract compo-
nents, the separator’s two pressures are indepen-
dently regulated. After the oil is removed and the 
CO2 that is emitted as gas is separated, the CO2 is 
recycled by condensing and storing it as a liquid 
in the tank. The oil is then put into containers for 
collection. This CO2 is then used throughout the 
batch to repeat the complete cycle.

3. Results and discussions
By evaluating specificity, linearity, the limit of 

detection and quantification, precision, and ac-
curacy, the devised assay analytical method was 
put through validation.

Using the digested and extracted oil samples, 
ICP-MS was used to determine the presence of 
heavy metals in the herbal tea sample (Salvia offi-
cinalis L.), which was obtained from an herbalist 
in North Albania [11].

Table 1. – Detection of heavy metals in herbal leaves of Salvia officinalis L.
Heavy Metals Results UdM Method

Arsenic 0.055

mg/kg Meth. (151)Cadmium 0.005
Mercury 0.023
Lead 0.242

The first analysis performed was to detect the 
presence of heavy metals in herbal leaves, From 
the results obtained it can be seen clearly that 
the leaves contain lead in higher concentrations, 
at 0.242 ppm, followed by arsenic at 0.055 ppm.

3.1 Presence of the heavy metals in the es-
sential oil:

3.1.1 Essential oil of the salvia officinalis with 
classical extraction

The percentage of oil after extraction was 
3.7%.

Table 2. – Detection of heavy metals in the extracted oil of Salvia officinalis L.
Heavy Metals Results UdM Methods

Arsenic <0.001

mg/kg Met. (151)
Cadmium 0.002
Mercury 0.015
Lead 0.028

The most abundant metal present in the ex-
tracted oil of Salvia Officinalis is Lead at 0.028 
ppm, followed by mercury at 0.015 ppm.

3.2 Essential oil of the salvia officinalis with 
classical extraction, CO2 extraction

Table 3. – Detection of heavy metals in the extracted oil of 
Salvia officinalis L, using the CO2 extraction

Heavy Metals Results Specifications Methods
1 2 3 4

Arsenic 0.03 ppm < 1.50 ISO 11212 SPEC-
ROFOTOMETRY
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1 2 3 4
Cadmium 0.12 ppm < 1.00
Mercury < 0.06 ppm < 0.10
Lead 0.22 ppm < 5.00

After the CO2 extraction, the extract was 
diluted with n-hexane at a ratio of 1:2, and the 
analysis with the ISO 11212 Spectrophotometry 
have shown the presence of the heavy metals, 
where lead is the most abundant metal present 
at 0.22ppm, followed by cadmium at 0.12 ppm.

4. Conclusions
The first investigation was to examine for the 

presence of heavy metals in herbal plants, and 
the results show that lead is present in the leaves 
in higher amounts than arsenic, at 0.242 ppm, 
obviously.

The examination of the Salvia Officinalis oil 
using the Clevenger apparatus and ICP-MS re-
vealed that lead was the most prevalent metal 
present at 0.028 ppm, followed by mercury at 
0.015 parts per million.

Following CO2 extraction, the extract was 
diluted 1:2 with n-hexane, and the presence of 
heavy metals was detected using ISO 11212 
Spectrophotometry. Lead was the most abundant 

metal, present at 0.22 ppm, followed by cadmi-
um at 0.12 ppm.

The concentrations of lead decreased from 
the plant to the essential oil obtained from the 
hydro distillation and the values were detected 
with ICP-MS, from 0.242 ppm to 0.028 ppm, 
which reflects the properties of the microwave 
and then the ICP-MS properties and advantages 
for the detection.

But apart from these values, the presence of 
lead at 0.22ppm is present even in the essential 
oil obtained from the SC CO2 extraction. Fur-
thermore, it is significant to highlight that com-
pared to other methods, CO2 extracts are more 
similar in composition to the oil found naturally 
in botanical plants. Best as a flavoring and fantas-
tic fragrance ingredient: better solubility, more 
top notes, more back notes, and no solvent resi-
due or off notes.

All the values obtained conform to the WHO 
standards for vegetables and fruits.
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Abstract. The paper proposes a mathematical model of a new type of solar collector called vac-
uum fractal solar collector (VFSK). The mathematical model of the VFSK describes the process of 
converting solar energy into thermal energy. It is shown how a mathematical model of the VFSK is 
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electrical circuit, a mathematical model of the VFSK is being built. At the same time, the mathematical 
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solar radiation with zero water consumption, the helio device and the mathematical model turned 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВАКУУМНОГО 
ФРАКТАЛЬНОГО СОЛНЕЧНОГО КОЛЛЕКТОРА

Аннотация. В работе предлагается математическая модель нового типа солнечного коллек-
тора названый вакуумный фрактальный солнечный коллектор(ВФСК). Математическая модель 
ВФСК описывает процесс превращения солнечной энергии в тепловую. Показан как на базе 
электротеплового аналога построение математическая модель ВФСК. Построением переда-
точной функции этой электрической схемы строится математическая модель ВФСК. При этом 
в математической модели очень, просто учитывается фрактальное расположение тороидальных 
абсорберов на вакуумированном параболическом концентраторе. Отмечается, что по резуль-
таты испытаний в вынужденном режиме нагрева солнечным излучением при нулевом расходе 
воды гелио устройство и на математической модели оказалось одинаковыми.

Ключевые слова: математическая модель, вакуумированное пространство, абсорбер из 
полимерных труб, электрическая схема, параболический концентратор.

Введение. В наше время вопросам исполь-
зования возобновляемых источников энергии 
уделяется серьезное внимание. Эти источники 
энергии рассматриваются как существенное 
дополнение к  традиционным. Среди возоб-
новляемых источников энергии солнечная 
радиация по масштабам ресурсов, экологи-
ческой чистоте и повсеместной распростра-
ненности наиболее перспективна. Примене-
ния солнечных установок замещает дорогое 
топливо и предотвращает загрязнение окру-
жающей среды вредными выбросами топливо 
использующих установок. Повышение инте-
реса к альтернативной энергетике, что связано 

с ограниченными запасами традиционного то-
плива, как следствие – постоянными повыше-
ниями тарифов на электрическую и тепловую 
энергию, так и постоянными снижениями сто-
имости оборудования нетрадиционной и воз-
обновляемой энергетики [1]. Перспективным 
направлением на сегодняшний день является 
получение тепло из солнечной инсоляции[2; 3; 
4; 5; 6]. Для повышения коэффициента полез-
ного действия и повышения эффективности 
использования солнечной инсоляции в рабо-
тах предложены новый тип солнечного кол-
лектора, названный фрактальный солнечный 
коллектор [7; 8; 9; 10]. А, в работах описан ва-
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куумный фрактальный солнечный коллектор 
(ВФСК) работающий в низких температурах 
окружающей среды [11; 12].

Таким образом, желаемый результат 
от использования предлагаемого устрой-
ства состоит в  увеличения эффективности 
использования солнечных лучей и  коэффи-
циента полезного действие (КПД), за счет 

вакуумирования пространство парабаличе-
ского концентратора где фрактальной рас-
положены тороидные абсорберы, а также за 
счет оптимизации расположения фрактальных 
тороидных абсорберов для получения теплой 
воды различной температуры. В этом случае 
апертурная площадь ВФСК будет площадь па-
раболического концентратора (рис. 1).

Рисунок 1. Общий вид ВСФК

Главными достоинствами вакуумных кол-
лекторов солнечного тепла являются: высо-
кая эффективность процесса даже в условиях 
минусовой температуры; легкость установки 
всей конструкции; противоветровая устойчи-
вость коллектора; продолжительность рабо-
ты. В ВФСК апертурная площадь находится 
в вакуумированном пространстве параболи-
ческого концентратора. Тем самым апертур-
ная площадь служит как вторичный источник 
энергии для абсорберов находящиеся на дру-
гом фрактальном расположении, т. е. солнеч-
ные лучи прошедших фрактально располо-
женных абсорберов отражаясь от апертурной 
площади, вторично нагревает фрактально рас-
положенных тороидальных абсорберов.

Целью работы является разработка мате-
матической модели вакуумного фрактального 
солнечного коллектора.

Метод решение. Существуют довольно 
большие возможности применения солнеч-
ных установок не только для индивидуальных 
потребителей. Эти установки можно при-
менят в  системе региональной генерации 
энергии(РГЭ). Расширение масштабов при-
менения солнечных установок не только даст 
значительную экономию энергоресурсов, но 
и  позволит смягчить экологическую ситуа-
цию. Наиболее просты в конструктивном от-
ношении солнечные водонагревательные си-
стемы, имеющие фрактально расположенным 
абсорберами на параболическом концентрате, 
т. е.ВФСК.

Оценку работоспособности ВФСК про-
ведем, используя один из наиболее актуаль-
ных и универсальных исследовательских ме-
тодов – математическое моделирование. Для 
реализации данного вида исследования не-
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обходимо сначала разработать модель ВФСК, 
которая должна учитывать выработки тепло-
вой энергии получаемой из солнечной инсо-
ляции. При создании математической моде-
ли, в  отличие от методики определения 
коэффициента тепловых потерь солнечного 
коллектора U L , основанной на использова-
нии свободного переходного теплового про-
цесса, должен быть применён вынужденный 
переходный тепловой процесс при нулевом 
расходе воды. Сходя из этих допущений, 
можно представит электротепловой аналог 
ВФСК в таком режиме изображён на Рис. 2. 

Таким образом, рассматривается зарядка 
конденсатора C от источника тока I при на-
личии проводимости U L . При этом полагаем, 
что регулярный тепловой режим в системе 
наступает сразу после начала процесса облу-
чения солнечного коллектора. Основанием 
для этого допущения может служить то, что 
внешнее термическое сопротивление (со-
противление теплопередачи в окружающую 
среду) существенно больше внутреннего 
термического сопротивления, обусловленно-
го конечной теплопроводностью стенки тру-
бы и её теплообменом с водой.

 a) в)
Рисунок 2. Упрощённая электротепловая модель солнечного коллектора, 

а – для плоского солнечного коллектора; в –для ВФСК,

где R– �U L  – полный коэффициент тепловых потерь ВФСК, Вт/К, эквивалентное термиче-
ское сопротивление теплопередачи от абсорбера к окружающей среде, К/Вт

Передаточная функция для вакуумного фрактального солнечного коллектора строится на 
основе эквивалентной схеме

Рисунок 3. ВФСК

Передаточный функция для солнечного коллектора
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Таблица 1. – Связь мгновенных значений напряжений и токов на элементах

Записать уравнения математической модели, 
определить передаточную функцию для солнеч-

ного коллектора, приведенного на (рисунке 
2.1), при r r Омв с= = 1 к ; � С С С мкФ1 2 2 1= = = .

Рисунок 3. Эквивалентная схема солнечного коллектора
I – солнечная инсоляция; Q – полезная энергия; rc – сопротивление стекла; rb – внутреннее со-

противление полимерных труб; С1, С2, С3 – сопротивление воды

1. Выходной величиной будет энергия сол-
нечной инсоляции Q попадающие на апертур-
ную площадь концентратора ВСФК. Входным 
воздействием буде солнечная инсоляция I . 
Это будет источником тока для схемы пока-
занной на (рис. 3).

2. Запишем дифференциальные уравнения, 
характеризующие процессы, протекающие 
в  цепи, выразив сопротивления с  помощью 

оператора дифференцирования, согласно та-
блице 1, заменяя операцию дифференцирова-
ния на p.

3. Запишем сопротивление Z1 при парал-
лельном соединении элементов:

 Z p С С С1 1 2 3� � �� �  (1)
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Рисунок 4. Эквивалентная схема солнечногоколлектора

Запишем сопротивление Z2 �  в контуре:

 

1 1 1 1 1

2 1 1 2 3

1 2 3

1 2

Z r Z r p С С С

p С С С r

r p С С С

в

в

в

в  

  � � � �
� �� �

�

�
� �� � �
� � 33� �

 (2)

Z
r p С С С

p С С С r
в

в
2

1 2 3

1 2 3
 �

� �� �
� �� � �

Запишем Zобщ  сопротивление в контуре:

Z Z r r
r p С С С

p С С С r

r p С С С

общ c c
в

в

c

� � � �
� �� �

� �� � �
�

�
� �� � �

2
1 2 3

1 2 3

1 2 3

 

rr r p С С С

p С С С r
в в

в

� � � � �� �
� �� � �

1 2 3

1 2 3

 (3)

Находим поглощающую способность, дей-
ствующую на солнечного коллектора:
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Находим поглощающую солнечный инсоля-
ция, действующую на солнечного коллектора:
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Находим тепловых потерь, действующую 
на солнечного коллектора:
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Запишем полезную энергию:
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4. Запишем окончательную передаточную 
функцию, как отношение входа к выходу и рас-
кроем скобки в знаменателе:
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5. Подставив численные значения, получим:
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Рисунок 5. Модель ВФСК в приложении Simulink программы Matlab

Рисунок 6. График получение полезной тепловой энергии на ВФСК

С помощью данной модели оценены энер-
гетические характеристики ВФСК имеющая 
три фрактально расположенных абсорберов. 

Расчеты проводились для солнечной инсоля-
ции показанной на (рис. 7)

Рисунок 7. Суточная солнечная инсоляция для г. Туркестан(1.03.2023)
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Таблица 1. – Энергетические характеристики ВФСК с тремя абсорбером

Энергетические 
характеристики ВФСК

Время суток

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Iч
ГП , Вт м/ 2 180 200 250 300 350 300 250 200

R 2,56 2,18 2,09 2 2 2,09 2,18 2,56
 , Сокрt ° 8 9 10 11 12 13 14 13

I Вт мч
НП , /� 2 460,8 436 522,5 600 700 627 549,4 512

I Вт мч
погл , /� 2 354,8 335,7 402,3 462 539 482,8 423 394,2

γ ч
тп Вт м, /� 2 312 306 300 294 288 282 276 282

Q Вт мl
ч

a1

2, /� 5 3,5 11,9 19,6 29,4 23,5 17,2 13,1

Q Вт мl
ч

a 2

2, /� 6,2 4,3 14,7 24,2 36,1 28,9 21,2 16,2

Q Вт мl
ч

a 3

2, /� 7,3 5 17,5 28,7 42,9 34,3 25,1 19,2

Q Вт мl
ч
�отр / 2 27,7 19,2 66,3 108,8 162,6 130,1 95,2 72,7

Q Вт мобщ
ч , /� 2 46,2 31,7 110,4 181,3 271 216,8 158,7 121,2

ηч
a1 ,%� 8,3 6,1 17,5 25,1 32,3 28,8 24 19,6

ηч
a2 ,%� 8,3 6,1 17,5 25,1 32,3 28,8 24 19,6

ηч
a3 ,%� 8,3 6,1 17,5 25,1 32,3 28,8 24 19,6

ηч
отр ,%� 12,5 9,1 26,4 37,7 48,3 43,2 36 29,6

ηобщ , % 20,8 15,2 43,9 62,8 70,6 72 60 49,2

Рисунок 8. Полезная мощность каждого абсорбера с течение суточного времени
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Выводы. Резюмируя можем сказать, что ма-
тематическая модель нового типа солнечного 
коллектора отражает физическую суть принци-
па его работы. Если проанализировать кон-
струкцию ВФСК, который имеет абсорберы из 
полимерных ториодальных труб расположен-
ные фрактальным образом на параболическом 
концентрате, можно понять эффективность 
этой гелиоустановки. Принцип построение ма-
тематической модели ВФСК основан аналого-
вому представления гелиоустановки параллель-
ному соединению конденсаторов. Такое 
представление ВФСК дает возможность по-
строению передаточной функции предложен-
ной гелиоустановки. Полученные эксперимен-
тальные данные подтвердили объективность 
результатов вычисленной созданной математи-
ческой моделью. По результатам испытаний 

ВФСК в вынужденном режиме нагрева солнеч-
ным излучением при нулевом расходе воды, т. е. 
при подходящих внешних условиях по стабиль-
ности солнечного излучения и  температуре 
окружающей среды. Изменения внешних усло-
вий отражается на сопротивлениях rc  и rb . Гра-
фика выработки полезной энергии фракталь-
ных абсорберов очень хорошо показывает 
динамику работы ВФСК.

В  дальнейшем представляется необхо-
димым усовершенствовать предложенную 
математическую модель. Так как, математи-
ческая модель помогает, точно представит 
физическую суть моделируемого объекта или 
явления, то имеет смысл усовершенствовать 
математическую модель. В свою очередь это 
помогает исследователю сэкономить финан-
совые расходы.
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РАСПРЕДЕЛЕННАЯ ГЕНЕРАЦИЯ ЭНЕРГИИ НА БАЗЕ ГИБРИДНОЙ 
ВЕТРОСОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ

Аннотация. В работе рассмотрены вопросы связанные с развитием малой энергетики, на-
зываемый региональной генерации энергии(РГЭ). Предлагается гибридная ветро солнечна 
установка(ГВСЭУ), генерирующая электрическую энергию в системе РГЭ. При этом п экспе-
риментально показана энергетические преимущества ГВСЭУ от ВЭУ. Указывается, что предло-
женная система РГЭ работает непрерывно вне зависимости от погодных условий. Предлагается 
математическая модель ГВСЭУ и раскрывается модульная конструкция РГЭ. На концептуаль-
ном уровне, приводится метод подключения этой системы в общую распределительную сеть.

Ключевые слова: распределительные системы генерации, математическая модель, распре-
делительная сеть, модульная конструкция, схемотехнические решения.

Введение. Проблема энергосбережения 
сегодня стоит сегодня очень остро, так как 
промышленность и  технологии постоянно 
развиваются, а  это ведет к  существенному 
увеличению расходов электроэнергии, увели-
чению затрат предприятия и росту стоимости 
продукции, выпускаемой предприятием. В ус-
ловиях растущей конкуренции предприятия 

вынуждены искать пути снижения энергопо-
требления [1]. Тенденция развития электро-
энергетики в  мире связаны с  увеличением 
не только масштабом производства электро-
энергии из традиционных крупных электро-
станциях, но и доли РГЭ работающая на ос-
нове возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) [2]. Под термином «распределенная 
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генерация энергии» (РГЭ) в работе понима-
ется установки, вырабатывающие электриче-
скую энергию вблизи точки потребления [3].

Как уже отметили РГЭ – это гибридные 
системы энергоснабжения, объединенные из 
различных источников энергии, которые по-
строены в непосредственной близости от по-
требителей и максимально возможной степени 
учитывают их индивидуальные особенности 
с точки зрения мощности и профиля. Рост доли 
РГЭ в энергетических системах не только име-
ет положительные стороны, но и создает опре-
деленные технические проблемы, связанные 
с изменениями свойств систем, их возможно-
стями управления в нормальных и аварийных 
условиях [4]. Проблемы управления такими си-
стемами энергоснабжения, для которых харак-
терны значительное территориальное распре-
деление и  неоднородность, очень актуально. 
Неоднородность системы может быть связана 
с использованием возобновляемых источников 
энергии, таких как ветровые, солнечные [5]. 
Основной отличительной чертой РГЭ основан-
ных на ВИЭ, является стохастический характер 
параметров источника первичной энергии. 
Поэтому энергия генерируемая из возобнов-
ляемых источников, создает новые проблемы 
перед и так уже перегруженной сетью [6].

Как известно, задачей современных энер-
гетических систем является, постоянное ба-
лансирование спроса предложения, гибкое 
управление сетью и обеспечение оптималь-
ного уровня энергоэффективности. Эти про-
блемы могут быть решены, но в то же время 
диспетчерское и автоматическое управление 
энергетической системой усложняется, не-
обходимо разработать новые математические 
модели для обновления развития РГЭ и про-
анализировать их режимы и  управлять ими 

[7]. Основной модуль любой РГЭ являются 
энергия генерирующие установки, выраба-
тывающие электрические, тепловые в различ-
ных режимах [8]. На сегодня существующим 
ветро энергетическим установкам (ВЭУ) тре-
буется увеличения коэффициента полезного 
действия, и коэффициента использования ве-
тровой энергии для выработки необходимое 
потребителю электрической энергии. Тем 
самым мы можем повышать эффективность 
работы системы РГЭ.

Целью работы является разработка ги-
бридной ветро энергетическую установки 
работающая на базе возобновляемых источ-
ников энергии.

Метод решение. На (рис.  1), а  показан 
ВЭУ вырабатывающая электрическую энер-
гию используя ветровой поток. Для повыше-
ния к. п. д. этого ВЭУ, на базе этого же ВЭУ 
конструировали гибридную ветро энергети-
ческую установку(ГВСЭУ) показанной на 
(рис. 1, б). Где лопасти заменили на магнитную 
лопас, чтобы магнитные потоки порожденные 
магнитными лопастями пересекали обмотку 
магнитной катушки установленными над ге-
нератором ВЭУ. На мачтах прикрипели сол-
нечные панели, с целью выработки постоян-
ного тока. Такая ГВСЭУ имеет возможность 
одновременно выработать три типа тока, тем 
самым увеличивается к. п. д. ВЭУ и повышает-
ся эффективность использования ветровой 
и солнечной энергии. В работах [9; 10; 11; 12] 
предложена такая гибридная ВЭУ. Как уже от-
метили, такой ГВСЭУ вырабатывает три типа 
тока: переменный ток i1 из генератора, пере-
менный индукционный ток i2 и постоянный 
ток I из солнечной панели(рис. 1, б).

Чтобы показать эффективности ГВСЭУ мы 
проводили эксперимент. В эксперименте ВЭУ 
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и ГВСЭУ находились в одинаковых условиях. 
Измерялись токи выработанные генератором, 

магнитной катушки и солнечной панели. Из-
мерение проводились каждый час.

 
 а) б)

Рисунок 1. а), ВЭУ, б), ГВСЭУ
Здесь: 1 – магнитный лопас; 2 – индукционная катушка; 3 – генератор; 4; 5 – Солнечные 

фотопанели; 6 – мачта ВЭУ; 7 – коробка передач; 8 – подшипник рыскания; 9 – первичный вал; 
10 – муфта; 11 – механический тормоз; 12 – вал генератора; 13 – крыльчатки; i1 – ток из гене-

ратора; i2 – ток из магнитной катушки; I – ток из солнечной панели

Результаты исследования
1. Измерялась выработки тока, напряже-

ний и мощности солнечной панели в течении 
сутки. Измерения проводилась каждый час. 
Полученные данные показан на (таб. 1), где 
по оси ординат показан время измерения, по 
оси абциссы показан величина выработанно-
го тока солнечной панели. Скорость ветра  

4 м/сек – 16 м/сек, инсоляция солнечной энер-
гии Q =…… На (рис. 2), показан изменения 
выработки тока солнечной панели в течении 
сутки. На (рис. 3), показан изменения напря-
жения в течении сутки. На (рис. 4), показан 
изменения электрической мощности вырабо-
танная солнечной панели.
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Рисунок 2. Суточная солнечная 
инсоляция для г. Туркестан(1.03.2023)

Рисунок 3. График зависимости 
выработки тока I(A) солнечной панели от 
суточного изменения инсоляции солнца

Таблица 1. – Выработанная электрическая энергия солнечной панели

t, время 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
I (mA) 0,07 0,08 0,09 0,1 0,12 0,12 0,1 0,08
U (V) 7,12 7,35 7,55 7,65 7,83 8,02 7,73 7,5
P (Wt) 0,5 0,585 0,688 0,765 0,94 0,96 0,773 0,6

Рисунок 4. График измененя 
U(V) напряжения, солнечной 

панели в течение дня

Рисунок 5. График изменения 
выработки мощности P(Wt), 

солнечной панели в течение дня
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2. Измерялись выработки тока, напряже-
ний и элетрической мощности ветрогенера-

тором ВЭУ. Полученные данные отражены на 
(таб. 2).

Таблица 2. – Выработка элетрической энергии генератором 
ВЭУ в зависимости от скорости ветра

v (m/s) 4 6 7,5 8 13 16
I (A) 0,425 0,631 0,716 0,743 0,825 0,91
U (V) 1,3 2,01 2,54 3,05 3,26 3,41
P (Wt) 0,55 1,27 1,81 2,27 2,69 3,1

 
Рисунок 6. График зависимости выработка электрической энергии генератором 
ВЭУ от скорости ветра. Здесь силы тока I – ток, U – напряжения и P – мощность

3. Измерялись выработка элетрической 
энергии ветрогенератора ГВСЭУ в зависимо-

сти от изменения скорости ветра. Полученные 
данные показаны в (таб. 3).

Таблица 3. – Значения выработанных токов, напряжений и мощности 
ГВСЭУ в зависимости изменения от скорости ветра

v (m/s) 4 6 7,5 8 13 16
I (A) 0,485 0,681 0,746 0,793 0,838 0,95
U (V) 1,6 2,21 2,74 3,15 3,46 3,61
P (Wt) 0,776 1,505 2,05 2,5 2,9 3,4
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Рисунок 7. График зависимости выработка электрической энергии 
генератором ГВСЭУ от зависимости скорости ветра. Здесь силы 

тока I(A) –ток, U(V) – напряжения и P(Wt), – мощность

4. Измерялись выработка электрической энергии магнитной катушкой. Полученные данные 
показаны на (таб. 4).

Таблица 4. – Значения выработанных токов, напряжений и мощности 
магнитной катушкой ГВСЭУ в зависимости изменения от скорости ветра

v (m/s) 4 6 7,5 10 13
I (A) 0,21 0,26 0,39 0,43 0,57
U (V) 0,87 1,1 1,36 1,44 1,62
P (Wt) 0,1827 0,286 0,5304 0,62 0,9234
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Рисунок 8. График зависимости выработка электрической энергии 
магнитной катушкой ГВСЭУ от скорости ветра. Здесь силы тока 

I(A) –ток,, U(V) – напряжения и P(Wt), – мощность

Таблица 5.

v (m/s) 4 6 7,5 10 13
I (A) 0,18 0,21 0,34 0,40 0,5
U (V) 0,8 1,01 1,3 1,4 1,55
P (Wt) 0,108 0,2121 0,442 0,56 0,775

Таким образом, выработанная электри-
ческая мошность ВЭУ в зависимости от ско-
рости ветра выработанная электрическая 

мошность ГВСЭУ в зависимости от скорости 
ветра. Из этой таблицы видно эффективность 
ГВСЭУ.

Рисунок 9. Показана сравнения ВАХ ВЭУ и ГВСЭУ

Прежде чем сделать компьютерную модель 
гибридной ветроэнергетической установки 
рассмотрим процедуру математического мо-
делирования ГВСЭУ.

Предлагаемая модель основывается следу-
ющей блок схеме
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Рисунок 10. Блок схема ГВСЭУ
КИ – катушка индуктивности, ВГ – ветрогенератор, СП – солнечная панель, ВП – выпрями-

тель, ФС – фильтр сглаживание, РН – регулятор напряжение, АКБ – аккумляторная батарея, 
АИ – автономный инвертор, П – потребитель

На основе блок схемы ГВСЭУ (рис. 10) по-
строили электрическую модель ГВСЭУ, на осно-

ве которой можно будет предложит метод под-
ключения РГЭ в общию распределительную сеть

Рисунок 11. Электрическая модель ГВСЭУ 
 на основе программа Electronic Workbench

На рисунке выделено по номерациями 
каждая часть электрической схемы ГВСЭУ. 
Выработанное напряжение из катушек, гене-
ратор и солнечный панели (1), выпрямляется 
на диодном мосте (2), выпрямленное напря-
жения сглаживает через фильтр сглаживани-
ем (3), сглаженный напряжение проходить 
через регулятор напряжение(4) и заряжает 
аккумуляторного блока(5). Полученный по-
стоянный ток преобразуются на инверто-

ру(6) и передаётся переменное напряжение 
к потребителю(7).

Исходя из электрической модели показан-
ной на (рис. 11) можно предложит метод под-
ключения ГВСЭУ установку в общую распре-
делительную сеть.

Сравнительный анализ схем автономных 
ГВСЭУ показал, что наиболее перспективным 
способом сопряжения устройств вырабатываю-
щих электрическую энергию в ГВСЭУ является 
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использование промежуточной вставки посто-
янного тока. В этом случае РГЭ на базе ГВСЭУ 
может быть построен по совокупному принци-
пу, легко масштабируется и при необходимости 
перестраивается. Кроме того, можно объеди-
нить структуру и конструкцию электронных 
силовых преобразователей для модельного ряда 
мощностей. Использование вставки постоян-
ного тока позволяет более просто суммиро-
вать и распределять потоки электроэнергии из 
генерирующих источников и внедрять эффек-
тивные методы управления для этого процесса.

Предложенная нами РГЭ работающая на 
базе ГВСЭУ показан на (рис. 9).

РГЭ работающая на базе ГВСЭУ вы-
рабатывающая постоянную и  переменную 
электрическую энергию состоит из мачты 1, 
солнечные панели 2, магнитных лопастей 3, 
асинхронного двигателя 4, индукционной ка-
тушки 5, выпрямитель 9, 15 шина постоянного 
тока, инвертор 10 с переключателем 11, потре-
битель тока 220/380 13, потребитель тока 6 
или 10 Квт 16, блок накопитель энергии(БНЭ) 
14 и  аккумуляторы 12, точки подключения 
следующих гибридных ветроустановок 17.

Эта система работает следующим образом. 
Под действием ветра магнитные лопасти 3 вы-
рабатывая переменный электрический ток 7 
с помощью асинхронного двигателя 4, и во-
круг себя создает магнитное поле, который 
пересекая обмотки индукционной катушки, 
вырабатывает переменный индукционный ток 
8. Постоянный ток, выработанный, на солнеч-
ных панелях 2 через контроллер 9 передается 
на шину постоянного тока 15. Из шины ток 
подается инвертору 10, и  переменный ток 
220/380, или 6–10 Квт подается потребителям 
13 или 16. Избыточная электрическая энергия 
накапливается в блок БНЭ, имеющая двухсто-

ронную направленность. К 17 подключаются 
дополнительные гибридные ВЭУ.

Суммирование мощности выработанной 
электроэнергии агрегатами ГВСЭУ осущест-
вляется на шине постоянного тока, к которой 
подключается нагрузка потребителя. Солнеч-
ные панели в этой схеме вырабатывает посто-
янный ток, Генератор ВЭУ может работать 
с  изменяемой частотой вращения вала, для 
чего его выход подключен к шине постоянно-
го тока через контроллер.

При подключении к  распределительной 
сети ГВСЭУ одной из основных задач, кото-
рые необходимо выполнить за каждый расчет-
ного, является распределение нагрузок между 
генерирующими агрегатами(генератор, ин-
дукционная катушка, солнечные панели). Это 
осуществляется следующему методу:

1. Определяется (на основе климатических 
условий и астрономических параметров Солн-
це) потенциально возможное генерирование 
мощности ГВСЭУ.

2. Определяются потери активной мощно-
сти потери активной мощности при передаче 
потенциально возможной сгенерированной 
электрической энергии ГВСЭУ потребителю.

3. Если суммарная мощность генерируе-
мой ГВСЭУ электроэнергия не меньше на-
грузки потребителя, то все это покрывается 
за счет возобновляемых источников энергии.

4. Если есть избыток энергии, то он переда-
ется БНЭ. В случае, когда БНЭ уже полностью 
заполнен, на соответствующую величину умень-
шается мощность ГВСЭУ. Первоначально регу-
лируется ветряная труба, а затем фотопанели.

5. Если общая мощность возобновляемых 
источников энергии меньше нагрузки потре-
бителей, нехватка мощности покрывается за 
счет БНЭ.
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Рисунок 12. Система распределенной генерации электроэнергии на базе ГВСЭУ 
с накопителем энергии и суммированием мощности на шине постоянного тока

Выводы. Одним из способов энергосбере-
жения посредством снижения потерь энергии, 
особенно при её передаче, является развитие 
распределённой генерации на основе гибрид-
ного ветросолнечной энергетической уста-
новки (ГВСЭУ), являющиеся многофункцио-
нальным энерготехнологическим комплексом, 
который служит для производства электри-
ческой энергии. Развитие ветроэнергетики 
в системе РГЭ способствует повышению её 
энергоэффективности и  снижению затрат 
на потребляемую энергию. Для РГЭ на базе 
ГВСЭУ важно определить условия выбора 

источников энергии с оптимальными параме-
трами. Для эффективного электроснабжения 
потребуется несколько ГСЭУ в составе РГЭ, 
количество которых следует оптимизировать 
по объёму вырабатываемой электроэнергии. 
При этом для снижения затрат на передачу 
электрической энергии необходимо сначала 
объединить их в  составе ветропарка с  цен-
тром сбора и передачи энергии. Ветропарки, 
в свою очередь, могут быть объединены в со-
ставе одной РГЭ для минимизации затрат на 
выработку электрической энергии
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