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Научная статья 

 
Формирование кластера золошлаковых отходов  

для производства строительных материалов  
как мера подавления очагов накопленного вреда  

окружающей среде1 
 

А.М. Дрегуло1,2,3, В.М. Питулько2 
 

1Санкт-Петербургский государственный университет  
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3Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики» 
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Аннотация. Наиболее перспективной схемой утилизации объектов накопленного вре-

да окружающей среде в системе водоотведения является их совместная инсинерация с твер-
дыми бытовыми отходами для получения золошлаков, используемых в качестве добавки в 
производстве строительных материалов. Последнее становится стратегическим ресурсом в 
реализации программы ликвидации объектов накопленного экологического ущерба. В ходе 
исследования были проанализированы различные виды золошлаков, полученные от сжига-
ния отходов водоотведения и твердых бытовых отходов. Полученные данные дают основа-
ния считать пригодным использование золошлаков от отходов водоотведения по токсиколо-
гическим параметрам, в том числе и ввиду позитивной практики за рубежом. Следовательно, 
возможно формирование кластера совместной инсинерации отходов для получения золошла-
ка, используемого в качестве добавки в строительные материалы. Результаты исследования 
указывают на потенциальную эффективность и своевременность реализации подавления оча-
гов накопленного экологического ущерба, связанного со свалками твердых бытовых отходов, 
через формирование кластера совместной инсинерации отходов для получения золошлаков. 

 
Ключевые слова: осадки сточных вод; твердые бытовые отходы; накопленный вред 

окружающей среде; золошлаковые отходы; кластер отходов; строительные материалы 
 
 

Введение 
 

Использование безотходной технологии в получении вторичного продукта 
из осадков сточных вод (ОСВ) весьма затруднительно (за исключением био-
газа) [1]. Основную проблему несут тяжелые металлы и связанные с ними 
процессы биоалкилирования, наличие патогенной и специфической микро-
флоры, способной даже после длительной стабилизации отходов на иловых 
площадках, полигонах, в геотубах к проявлению негативного воздействия [2]. 
                                                 
© Дрегуло А.М., Питулько В.М., 2019 
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Поэтому использование их в качестве биосубстрата для сельского хозяйства 
(как наиболее рационального этапа целевой утилизации осадков) невозмож-
но для осадков сточных вод общесплавной канализации. Последнее обуславли-
вает пути их утилизации задаваемыми критериями общепринятой практики – 
утилизации на полигонах, жизненный цикл эксплуатации которых становит-
ся фактором накопленного вреда окружающей среде (НВОС). 

Цель статьи – определение основных физико-химических и токсиколо-
гических параметров экологической безопасности золошлаковых отходов от 
сжигания осадков сточных вод и цивилизованных путей их утилизации в виде 
кластерного подхода как превентивной меры ликвидации объектов НВОС. 

 
Материалы и методы 

 
В качестве золошлакового материала была исследована зола от сжига-

ния осадков сточных вод Северной станции аэрации Санкт-Петербурга. Ком-
понентный состав тяжелых металлов проводился по стандартизированным 
методикам М-МВИ-80-2008, ПНД Ф 16.1:2.23-2000, ПНД Ф 16.3.24-2000; 
влажность согласно ПНД Ф 16.1:2.2:2.3:3.58-08; сульфат-ион согласно ПНД Ф 
16.1:2:2.2:3.53-08; хлориды согласно ПНД Ф 16.2.2:2.3:3.28-02; зольность со-
гласно ПНД Ф 16.2.2:2.3.29-02. Токсикологический анализ проводился на 
тест-объектах основных трофических звеньев водной экосистемы: водорослей 
Chlorella vulgaris Beijer согласно ПНД Ф Т 16.1:2:2.3:3.7-04 и ракообразных 
Daphnia magna Straus согласно ПНД Ф Т 16.1:2:2.3:3.9-06. Дополнительно ис-
следовали золошлаки жженого сланца известных марок, используемые в ка-
честве добавки в строительные смеси. На основании полученных результатов 
был проведен сравнительный анализ компонентного состава золошлаков раз-
личной типологии, предложены наиболее перспективные пути их утилизации. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Кластерная принадлежность определенных видов отходов может со вре-

менем (при наличии инфраструктуры) приобрести позитивные перспективы, 
поскольку кластеры имеют две формы ранжирования: по региональному и 
по производственному признакам [3]. Наиболее вероятным, учитывая совре-
менные реалии получения целевого продукта, если и не конкурентным, то 
хотя бы имеющим потенциал для дальнейшей рыночной конвертации, явля-
ется сжигание осадков сточных вод и твердых бытовых отходов (ТБО) для 
получения золошлаков, используемых в качестве добавки в стройматериалах. 

Применительно к Санкт-Петербургу (и городам, в которых уже функцио-
нируют заводы по сжиганию отходов) такой подход может быть логичным как 
для регионального, так и для отраслевого вида кластера. Необходимо пояснить, 
что выбор именно этой технологии утилизации как единственно приемлемой в 
настоящее время продиктован отсутствием предварительной локальной очистки 
стоков на предприятиях и объемом самих осадков, характерным для мегаполисов. 

В других случаях, когда в технологии не предусматриваются наличие 
или образование токсичных поллютантов в составе стоков и, соответствен-
но, их аккумуляция в твердой фазе осадков, наиболее эффективным будет 
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использование иловых площадок именно для обработки осадков, применяе-
мых в сельском хозяйстве. Выбор технологии утилизации рано или поздно 
придется сделать. Это будет или относительно дешевый метод почвенного 
депонирования и все сопряженные с ним экологические риски, или эконо-
мически емкие, но, возможно, более перспективные с точки зрения социо-
экологического климата термические методы утилизации. 

Безусловно, выбирая второй вариант, следует тщательным образом про-
анализировать наиболее уязвимые точки этого решения. Термическая обработ-
ка отходов является многообещающей технологией как с экологической, так и 
с экономической точек зрения. Тем не менее возникают серьезные проблемы, 
когда различные типы отходов с различными свойствами (содержание влаги, 
теплота горения и т.д.) утилизируют в едином процессе [4]. Поэтому одной из 
первоочередных задач данного направления является определение наиболее 
эффективной технологии термической переработки (табл. 1) [5]. 

 
Таблица 1 

Сравнительная характеристика работы печей при огневом обезвреживании отходов 

Печь Темпе* 
ратура 
отхо* 

дящих  
газов, оС

Удельная 
нагрузка 
рабочего 
объема  

по уничто*
жаемому  

до ПДК  
веществу, 
кг/(м3*час)

Коэф*
фициент 
избытка 
воздуха

Коэф* 
фициент 
неравно*
мерности 

пребы* 
вания  
в зоне  

горения 

Недостатки 

Много� 
подовая 

310–520 200–400 1,08–1,2 1 

Загрязнение газов органическими 
продуктами от свежих порций ОСВ  
в верхней части печи; низкие удель�
ные тепловые нагрузки; вращающие�
ся элементы в высокотемпературной 
зоне; использование дорогостоящих 
материалов для полого вала и скреб�
ковых мешалок; высокие капиталь�
ные и эксплуатационные затраты 

Камерная 650–900 250 1,08–1,2 1 

Низкие весовые нагрузки; громозд�
кость; высокая металлоемкость; по� 
вышенные требования к коррозион�
ной устойчивости материала колос�
никовой решетки и механизации то� 
почных устройств; большие капиталь� 
ные затраты 

Бара� 
банная 

650–1000 10–80 1,1–1,6 Возможно 1

Самая низкая удельная тепловая и 
весовая нагрузки топочного объема; 
разрушение футеровки, быстрый 
выход печи из строя из�за резкой 
смены температуры при вращении 
печи и эрозии; высокие капитальные 
и эксплуатационные затраты 

Распыли�
тельная 

650–850 80–100 1,1–1,8 1 
Низкая производительность; 
сложность в эксплуатации;  
высокие капитальные затраты 

Циклонная 1200 600–850 1,04–1,6 Возможно 1

Необходимость установки мощных 
пылеулавливающих устройств и 
дополнительного оборудования 
для выгрузки 

С псевдо�
ожиженным 

слоем 
600–850 300–800 1,04–1,3

При подаче 
на слой 1 

Неравномерность распределения 
и времени пребывания в слое 
частиц твердой фазы; необходи�
мость пылеулавливания 
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Table 1 

Comparative characteristics of the operation of furnaces for fire neutralize of waste 

Furnace Exhaust 
gas 

tempe* 
rature оС 

Specific load 
of the working 

volume on  
the substance 
destroyed to 
the maximum 
permissible 
concentra*
tions (MPC) 

kg/(м3*H) 

Air 
excess 
factor 

The coef* 
ficient of 

irregularity 
of stay  

in the com*
bustion 

zone 

Disadvantages 

Multiple 
hearth 

310–520 200–400 1.08–1.2 1 

Pollution of gases with organic products 
from fresh portions of sewage sludge in 
the upper part of the furnace; low speci� 
fic heat loads; rotating elements in 
the high�temperature zone; the use of 
expensive materials for the hollow shaft 
and scraper agitators; high capital and 
operating costs 

Chamber 650–900 250 1.08–1.2 1 

Low weight load; bulkiness; high metal 
content; high demands to corrosion 
resistance of the material to the grate 
and mechanization combustion equip�
ment; large capital expenditures 

Drum 650–1000 10–80 1.1–1.6 Possible 1 

The lowest specific heat and weight 
load of the furnace volume; the de�
struction of the lining, the rapid fai� 
lure of the furnace due to a sharp 
change in temperature during the 
rotation of the furnace and erosion; 
high capital and operating costs 

Spray 650–850 80–100 1.1–1.8 1 
Low productivity; complexity in ope� 
ration; high capital costs 

Cyclonic 1200 600–850 1.04–1.6 1 
The need to install powerful dust – 
trapping devices and additional 
equipment for unloading 

Fluidized 
bed 

600–850 300–800 1.04–1.3
When apply�

ing  
to layer 1 

Uneven distribution and residence 
time in the layer of solid phase parti�
cles; the need for dust collection 

 
Процессы инсинерации отходов ТБО и ОСВ достаточно хорошо изуче-

ны, и технологии на их основе уже порядка 40 лет применяются на Западе [10]. 
SWOT-анализ термических методов утилизации отходов показал, что пиро-
лиз с сжиганием и газификацией отходов представляется наиболее оптималь-
ной формой их термохимической обработки [11]. При этом пиролиз осадка 
сточных вод обеспечивает экономию энергии и минимизацию количества 
золошлаковых отходов после сжигания. Изменение характеристик отходов  
с целью увеличения его нижнего предела тепла горения зависит от многих 
факторов: удаления стекла, металлов и других инертных материалов. Ввиду 
того, что отходы ТБО являются поликомпонентными, увеличивается эконо-
мическое обременение на подготовку отходов в качестве альтернативного 
топлива, включающую целый ряд технологических процессов. 

В табл. 2 приведены сравнительные характеристики технологий и ап-
паратов термической обработки отходов. Следует отметить, что авторы мно-
гих публикаций единогласно отдают приоритет печам с псевдоожиженным 
слоем из-за высокой эффективности сгорания, компактности, относительно 
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низких затрат на эксплуатационные расходы и простоты обслуживания. Од-
нако в любом случае выбор наиболее приемлемых технологических решений 
остается за конкретным заказчиком. 

Успешным примером использования метода пиролиза осадков сточных 
вод) является ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга», применяющее данный ме- 
тод, разработанный фирмой BAMAG GmbH (Германия), с начала 2000-х гг. 

Сравнительный анализ компонентного состава золошлаковых отходов, 
перспективных для использования в качестве добавки в строительные мате-
риалы, показал широкий диапазон тяжелых металлов, имеющих следующий 
ряд: зола ТБО > зола осадков сточных вод > зола от жженого сланца (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Сравнительный анализ компонентного состава золошлаковых отходов  
для использования в качестве добавки к строительным материалам 

Наименования 
показателя 

Камк1 Золест
оил2 

Золест
бет3 

Зола 
ССА4 

Зола 
ТБО 
[6]5 

Зола 
ТБО 
[7]6 

Зола 
ТБО 
[8]7 

Зола 
ТБО 
[9]8 

Концентрация, мг/кг 
Никель  

(валовая форма) 
13,0 16,0 22,0 51 95–240 10–1970 60,8 124 

Кобальт  
(валовая форма) 

4,4 4,8 5,5 8,3 23–69 2,3–1671 – – 

Медь  
(валовая форма) 

6,5 7,0 12,0 640 
860–
1400 

187–
2381 

313 1300 

Марганец  
(валовая форма) 

320,0 310,0 600,0 1400 0,8–1,7 171–8500 – 1600 

Хром 
(валовая форма) 

15,0 25,0 17,0 78 140–530 21–1901 118 863 

Свинец 
(валовая форма) 

39,0 42,0 31,0 52 
7400–
19000 

200– 
2600 

1496 10900 

Кадмий  
(валовая форма) 

0,37 0,24 0,30 11 250–450 5–2211 25,5 470 

Мышьяк  
(валовая форма) 

12,0 14,0 12,0 – 3195 15–751 – 93 

Цинк  
(валовая форма) 

99,0 61,0 83,0 850 
19000–
41000 

2800–
152000

1386 25800 

Ртуть 0,089 0,10 0,10 0,05 0,8–7 0,9–73 52 – 

Алюминий 27200 37300 37300 36000 – – – – 

Железо 13900 32600 32600 35000 – – – – 

Магний 12500 32500 32500 7100 – – – – 

Калий 37500 38000 38000 6300 – – – – 

Натрий 800,0 700,0 700,0 1900 – – – – 

Кальций 180000 355000 355000 36000 – – – – 

Бенз(а)пирен 0,0054 0,072 0,072 – – – – – 

Сульфат�ион 6400 4500 4500 3500 – – – – 

Хлориды 27200 19200 19200 – – – – – 

Кремний диоксид 28000 310000 19000 740000  – – – 

 
 
Примечание: 1, 2, 3 – зола сожженного сланца; 4 – зола от сжигания осадков сточных вод; 5, 6, 

7, 8 – зола от сжигания ТБО; ССА – Северная станция аэрации (ГУП «Водоканал Санкт�Петербурга»). 
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Table 2 

Comparative analysis of the component composition of ash  
and slag waste for use as an additive to building materials 

Indicator 
Kamk1 Zolest 

oil2 
Zolest 

bet3 
Ash 

NWTP4 
Ash MS 

[6]5 
Ash MS 

[7]6 
Ash MS 

[8]7 
Ash MS 

[9]8 
Concentration, mg/kg 

Nickel (gross form) 13.0 16.0 22.0 51 95–240 10–1970 60.8 124 

Cobalt (gross form) 4.4 4.8 5.5 8.3 23–69 2.3–1671 – – 

Copper (gross form) 6.5 7.0 12.0 640 860–1400 187–2381 313 1300 

Manganese (gross form) 320.0 310.0 600.0 1400 0.8–1.7 171–8500 – 1600 

Chrome(gross form) 15.0 25.0 17.0 78 140–530 21–1901 118 863 

Lead (gross form) 39.0 42.0 31.0 52 
7400–
19000 

200– 
2600 

1496 10900 

Cadmium (gross form) 0.37 0.24 0.30 11 250–450 5–2211 25.5 470 

Arsenic (gross form) 12.0 14.0 12.0 – 3195 15–751 – 93 

Zinc (gross form) 99.0 61.0 83.0 850 
19000–
41000 

2800–
152000

1386 25800 

Mercury 0.089 0.10 0.10 0.05 0.8–7 0.9–73 52 – 

Aluminum 27200 37300 37300 36000 – – – – 

Iron 13900 32600 32600 35000 – – – – 

Magnesium 12500 32500 32500 7100 – – – – 

Potassium 37500 38000 38000 6300 – – – – 

Sodium 800.0 700.0 700.0 1900 – – – – 

Calcium 180000 355000 355000 36000 – – – – 

Benz(a)pyrene 0.0054 0.072 0.072 – – – – – 

Sulfate 6400 4500 4500 3500 – – – – 

Chlorides 27200 19200 19200 – – – – – 

Silicon dioxide 28000 310000 19000 740000  – – – 

 
Note: 1, 2, 3 – ash of shale; 4 – ash from the incineration of sewage sludge; 5, 6, 7, 8 – ash from the incinera�

tion of municipal sludge (MS); NWTP – Northern wastewater treatment plant (SUE “Vodokanal of Saint Petersburg”). 

 
Таблица 3 

Токсикологическое исследование золы от сжигания осадков сточных вод 

Условия приготовления  
водной вытяжки 

Тест*объект Кратность 
разбавления

(Кр) 

Класс 
опас* 
ности 

Л, % D, % Критерий 
токсич* 
ности 

10 см3/1,0 г;  
продолжительность наблюдения – 

48 ч.; T 20,5 °C; рН кон. – 7,80 

Daphnia 
magna Straus 
(3 поколение, 

возраст  
молоди 
6–24 ч.) 

Кр = 1 V 13,3 – 

Л > 10 
T 20,6 °C; рН кон. – 7,63 1 < Кр ≤ 100 IV 6,7 – 

T 20,6 °C; рН кон. – 7,45 100 < Кр ≤ 1000 III 3,3 – 

10 см3/1,0 г;  
продолжительность наблюдения – 

22 ч.; T 20,5 °C; рН кон. – 7,80 Chlorella 
vulgaris beijer

Кр = 1 V – 52,3 

–20 < D > 30 
T 20,6 °C; рН кон. – 7,63 1 < Кр ≤ 100 IV – 15,8 

T 20,6 °C; рН кон. – 7,45 100 < Кр ≤ 1000 III – 6,5 
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Table 3 

Toxicological study of ash sewage sludge incineration 

Conditions of preparation of 
water extract 

Test  
object 

Dilution 
ratio (DR) 

Hazard 
class 

L, % D, % Toxicity 
criterion 

10 cm3/1.0 g;  
duration of observation – 48 h; 

T 20.5 °C ; pH – 7.80 

Daphnia 
magna Straus 
(3 generation, 

age of 
juveniles 
6–24 h) 

DR = 1 V 13.3 – 

L > 10 
T 20.6 °C; pH – 7.63 1 < DR ≤ 100 IV 6.7 – 

T 20.6 °C; pH – 7.45 100 < DR ≤ 1000 III 3.3 – 

10 cm3/1.0 g;  
duration of observation – 22 h; 

T 20.5 °C ; pH – 7,80 Chlorella 
vulgaris beijer

DR = 1 V – 52.3 

–20 < D > 30 
T 20.6 °C; pH – 7,63 1 < DR ≤ 100 IV – 15.8 

T 20.6 °C; pH – 7,45 100 < DR ≤ 1000 III – 6.5 

 
Исследования токсикологической опасности золы от сжигания отходов 

позволяют отнести золошлаки от осадков сточных вод к V классу опасности 
(табл. 3). Это дает возможность использовать золошлаки из осадков сточных 
вод для получения целевого продукта при условии минимизации выщелачи-
вания тяжелых металлов из его фракционного состава, например в компози-
ции с вяжущими материалами. 

Примером полезного использования золы от сжигания осадков сточных 
вод в качестве вторичного ресурса служит ряд патентных заявок и научных 
публикаций, например «Способ получения композиционных материалов для 
дорожно-транспортного строительства на основе переработанных осадков сточ-
ных вод предприятий коммунального хозяйства» [12]. Наряду с позитивной 
практикой использования золошлаков многие исследователи отмечают как кон-
курентные преимущества продукции на их основе, так и приемлемые эколого-
токсикологические показатели при их использовании. 

Бетон, полученный с внесением в общий состав 10 % золы биомассы, имел 
более высокие значения прочности на сжатие для эталонного состава [13]. Полу-
ченные элюаты исследовали по компонентному составу и агрессивности среды: 
рН, тяжелые металлы (19 металлов), растворенный органический углерод, хло-
риды, соединения фенола, соединения и полные растворенные твердые веще-
ства, и далее проводили токсикологическую оценку на различных биотестах. 

Для элюатов морской воды (при использовании материала в железо-
бетонных конструкциях в условиях повышенной солености) оценивали ин-
гибирование биолюминесценции бактерии Vibrio fischeri, микроводорослей 
Phaedactilum tricornutum, ингибирование подвижности микрокруацеата Artemia 
franciscana, а для пресноводных элюатов – ингибирование подвижности Daphnia 
magna, Pseudokirchneriella subcapitata. Уровни выщелачивания химических 
веществ в условиях морских и пресноводных водоемов были аналогичны с 
эталонными образцами. 

Учитывая различие в компонентных составах золошлаковых отходов, 
наиболее перспективными с точки зрения экологической безопасности пред-
ставляются исследования по получению бетона, в процессе производства кото-
рого соединения тяжелых металлов встраиваются в силикатную и алюмоси-
ликатную структуру исходных материалов (глины и шламы) при температу-
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ре 1110 оС [14]. Матричная структура материала с использованием осадков 
сточных вод представлена на рис. 1 [14]. 

 

 
 

Риc. 1. Матричная структура материала с использованием осадков сточных вод 
[Figure 1. Matrix structure of the material using sewage sludge] 

 
Однако даже при наличии перечня перспективных технологий, имею-

щих высокий потенциал завоевания рынка продукции из вторичного сырья, 
действия, направленные на консолидацию усилий по формированию класте-
ра, не будут иметь желаемого эффекта без участия государственного субси-
дирования и/или законотворческой поддержки. 

На сегодняшний день актуальность такого кластера сложно переоценить. 
Тем не менее исследование кластеров, локализированных в Санкт-Петербурге 
и развиваемых в рамках федеральных и региональных целевых программ [15] 
(к ним относятся и промышленные кластеры, табл. 4), показало отсутствие 
данного кластера как такового. 

 
Таблица 4 

Кластерная структура Санкт*Петербурга и регионов 

Кластеры, локализированные на территории Санкт*Петербурга 
Кластеры,  

не локализированные  
в регионе, но развиваемые 

государством 
С государст  венной поддержкой Без государст  венной поддержки 

Аналитические инструменты; 
информационные технологии; 

освещение и электрооборудование;
биофармацевтика; 

медицинские инструменты; 
пластмассы; 

ювелирные изделия; 
производство и передача энергии;

транспорт и логистика 

Наука и образование;  
торговля; 

бизнес услуги; 
туризм 

Строительство; 
тяжелое машиностроение;  

металлургическая  
промышленность; 

аэрокосмическая техника; 
автомобилестроение;  

одежда, обувь, текстиль;  
телекоммуникации 

 
Table 4 

Cluster structure of Saint*Petersburg and regions 

Clusters localized in the Saint*Petersburg territory Clusters, not localized  
in the region,  

but developed  
by the state With state support Without state support 

Analytical tool; 
information technology; 

lighting and electrical equipment; 
biopharmaceutics; 

medical instrument; 
plastics; 
jewelry; 

energy production and transmission;
transport and logistics 

Science and education;  
trade; 

business services; 
tourism 

Building; 
heavy machinery;  

metallurgy;  
aerospace;  
automotive;  

clothing, footwear, textiles; 
telecommunications 

Стекловидная матрица [Vitreous matrix] 

Твердая частица [Solid particle] 

Матричная мостиковая перемычка [Matrix bridge jumper]] 

Пора [Pore] 
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Вероятно, это связано с тем, что некоторые исследователи в процессе 
кластеризации отрасли рассматривают экономическую составляющую как более 
важную в сравнении с экологической [16]. Однако c этим тезисом нельзя со-
гласиться. Определяющим фактором здесь будет являться степень заинтере-
сованности прежде всего государственной власти в продвижении политики 
безотходного производства, что, в свою очередь, может служить популяри-
зацией философии zero waste, имеющей в своем корне именно нравственную 
компоненту как более значимую [17], но в то же время не отвергающую 
сложный путь экономической стороны. 

При отсутствии экономической составляющей (финансовой выгоды) для 
всех участников такого бизнес-проекта, в первую очередь для производителя 
и потребителя, экологический фактор неминуемо отразится на администра-
тивной политике управления городским хозяйством. Вопрос в этом случае 
всегда будет решаться не как утилизировать, а где, что еще больше обострит 
проблемы территориального планирования и социализации городской сре-
ды. Но учитывая темпы урбанизации пригородных территорий, появление 
на них объектов для размещения опасных отходов надолго стагнирует раз-
витие данной территориально-экономической единицы. Именно поэтому госу-
дарственная структура должна объединить операторов кластера: поставщика 
вторичного ресурса из отходов (золы от сжигания, используемой в качестве 
сырья для стройматериалов) и производителя стройматериалов, оказать им 
поддержку в формировании долгосрочной перспективы, гарантировать ин-
вестиции.  

В данном случае госструктура должна выполнять функции гаранта этих 
взаимоотношений, условием которых должна стать договоренность об ис-
пользовании вторичного ресурса в технологии производителя. Схема подоб-
ного взаимодействия представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Формирования кластерного подхода совместной утилизации  
осадков сточных вод и твердых бытовых отходов  

[Figure 2. Formation of cluster approach for joint utilization of sewage sludge and municipal waste] 
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Экономические инструменты при создании такого кластера или состав- 
ной части единого кластера отходов используются для достижения трех ос-
новных целей: 

– устойчивого развития государственной экологической стратегии; 
– покрытия расходов на утилизацию отходов; 
– получения прибыли. 
Первые две позиции достаточно понятны, вопрос остается за получени-

ем прибыли. Затраты на инфраструктуру редко покрываются местными вла-
стями. Инвестиционные затраты на эксплуатацию и техническое обслужива-
ние, таким образом, окажутся обременительными для операторов отходов. 

Относительно несложно найти инвесторов для инфраструктуры, но за-
частую невозможно найти желающих принять участие в покрытии расходов 
на эксплуатацию и техническое обслуживание. И здесь вовлеченность госу-
дарственных структур будет играть решающую роль, используя экономиче-
ские инструменты поддержки в становлении данного кластера.  

Экономическим инструментом может стать разработка национальной 
программы субсидирования по примеру Индии (введена в 2009 г. и реализо-
вана на основе системы бенчмаркинга) [18]. Сюда же можно отнести налого-
вые льготы, субсидирование или акционирование предприятий кластера, за-
крепление кластерной политики (например, законодательно закрепленная обязан-
ность использования только наилучших доступных технология (НДТ) в обла-
сти обращения с отходами на предприятиях водоканала и операторов ТБО), 
региональная поддержка коммунальных служб раздельного сбора ТБО и т.д. 

Несомненно, бенефициаром в конечном итоге при формировании дан-
ного кластера будет являться социально-экономический сектор государства. 
Последнее не лишает выгоды остальных участников кластера – систему ЖКХ 
в целом (отсутствие объектов депонирования отходов) и бизнес-структуры 
(государственная поддержка, налоговые льготы). 

 
Выводы 

 
Необходимость формирования кластера неутилизируемых отходов сточ-

ных вод совместно с отходами ТБО путем совместной инсинерации является 
перспективным направлением для реализации общей государственной поли-
тики по предупреждению и ликвидации объектов НВОС, имеющей перспек-
тивы позитивного социально-экономического развития. 
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Abstract. The most promising scheme of disposal of objects of accumulated environ-
mental damage in the wastewater system is their joint incineration with solid waste to produce 
ash used as an additive in the production of building materials. The latter becomes a strategic 
resource in the implementation of the program of liquidation of objects of accumulated envi-
ronmental damage. Various types of ash and slag obtained from the incineration of wastewater 
and municipal solid waste are analyzed. The data obtained give grounds to consider the use of 
ash from wastewater waste suitable for toxicological parameters, but also in view of positive 
foreign practice. This basis makes it possible to consider the formation of a cluster of joint 
incineration of waste to produce ash used as an additive in building materials. The results of 
the study indicate the potential effectiveness and timeliness in the implementation of the sup-
pression of foci of accumulated environmental damage associated with landfills of solid waste 
through the formation of a cluster of joint incineration of waste for ash. 
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slag waste; waste cluster; building materials 



Дрегуло А.М., Питулько В.М. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2019. Т. 27. № 2. С. 91–104 
 

 

ГЕОЭКОЛОГИЯ                                                                                                                           103 

References 
 
[1] Demirbas A, Edris G, Alalayah WM. Sludge production from municipal wastewater 

treatment in sewage treatment plant. Energy Sources. Part A: Recovery, Utilization and 
Environmental Effects. 2017;39. https://doi.org/10.1080/15567036.2017.1283551  

[2] Dregulo AM, Vitkovskaya RF. Microbiological evaluation of soils of sites with accu-
mulated ecological damage (sewage dumps). Fibre Chemistry. 2018;50(3): 243–247. 

[3] Ksenofontova OL, Abramova YA. Regional'nyye klastery: metodicheskiye aspekty iden- 
tifikatsii, formirovaniya i rezul'tatov funktsionirovaniya [Regional clusters: methodical 
aspects of identification, formation and results of functioning]. Sovremennyye nauko-
yemkiye tekhnologii. Regional'noye prilozheniye. 2015:3(43): 91–99. (In Russ.) 

[4] Meller VY. Tverdyye bytovyye otkhody – istochnik teplovoy i elektricheskoy energii. 
Nauchno-tekhnicheskiye problemy ispol'zovaniya al'ternativnykh vidov topliva v 
stroitel'nom komplekse Respubliki Belarus': Materialy VII Mezhdunarodnoy nauchno-
tekhnicheskoy konferentsii, Minsk, 30 oktyabrya 2013. p. 10–14. (In Russ.) 

[5] Yanin YeP. Szhiganiye osadkov gorodskikh stochnykh vod (problemy i sposoby) [In-
cineration of urban sewage sludge (problems and methods)]. Resource-saving techno- 
logies. 2006;(24): 3–29. (In Russ.) 

[6] Reijnders L. Disposal, uses and treatments of combustion ashes: A review. Resour. 
Conserv. Recycl. 2005;43: 313–336. 

[7] Transportation Research Board, National Research Council. Waste and Recycled Mate-
rials Use in the Transportation Industry. National Cooperative Highway Research Pro-
gram. Washington; 2000. 

[8] Youcai Z, Lijie S, Guojian L. Chemical stabilization of MSW incinerator fly ashes. J. 
Hazard. Mater. 2002;95: 47–63.  

[9] Chang CY, Wang CF, Mui DT, Cheng MT, Chiang HL. Characteristics of elements in 
waste ashes from a solid waste incinerator in Taiwan. J. Hazard. Mater. 2008;165: 
766–773. 

[10] United States Environmental Protection Agency. Conversion of Existing Municipal 
Sludge Incinerators for Codisposal. SW 743. February 1979. p. 51. 

[11] Optimization of the treatment and disposal of sewage sludge in the district of Como: 
options and scenarios assessment – Scientific Figure on ResearchGate. Available from: 
https://www.researchgate.net/figure/SWOT-analysis-for-pyrolysis_tbl37_269867833 
(Accessed: 22 April 2017). 

[12] Lobanov FI, Karmazinov FV, Kinebas AK, Kozlov LN, Mogil'nyy KV, Rublevskaya ON, 
Chukalina YeM. Zayavka na patent No. 2012130032/05. Sposob polucheniya kom- 
pozitsionnykh materialov dlya dorozhno-transportnogo stroitel'stva na osnove pere-
rabotannykh osadkov stochnykh vod predpriyatiy kommunal'nogo khozyaystva [Appli-
cation for patent No. 2012130032/05. A method for producing composite materials for 
road construction based on recycled sewage sludge from utilities]. Available from: 
http://www1.fips.ru/fips_servl/fips_servlet?DB=RUPAT&DocNumber=2494985& 
TypeFile=html (Accessed 22 April 2017). (In Russ.) 

[13] Barbosa R, Lapa N, Dias D, Mendes B. Concretes containing biomass ashes: Mechanical, 
chemical, and ecotoxic performances. Construction and Building Materials. 2013;48: 
457–463. 

[14] Franus M, Barnat-Hunek D, Wdowin M. Utilization of sewage sludge in the manufac-
ture of lightweight aggregate. Environ. Monit. Assess. 2015;188(1): 10. Available from: 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4669375/ (Accessed 20 October 2018). 

[15] Kudryavtseva TYu. Teoriya, metodologiya i instrumentariy formirovaniya klatsernoy 
promyshlennoy politiki [Theory, methodology and tools for the formation of a clutter 
industrial policy] (Dissert. dok. ekonom. nauk). Saint Petersburg: SPBGPU; 2018.  
p. 358–359. Available from: https://www.spbstu.ru/dsb/0727-thesis.pdf (Accessed 22 
November 2018). (In Russ.) 



Dregulo A.M., Pitulko V.M. RUDN Journal of Ecology and Life Safety, 2019, 27(2), 91–104 
 

 

104                                                                                                        GEOECOLOGY 

[16] Makarova IR, Tarbayeva VM. Klasternyy podkhod v formirovanii regional'noy sistemy 
upravleniya promyshlennymi otkhodami [Cluster approach in the formation of a re-
gional industrial waste management system]. Available from: http://www.ngtp.ru/7/26 
_2009.pdf (Accessed 27 October 2018). 

[17] Zero Waste Special Event Planning Guide. Available from: https://epa.ohio.gov/portals/ 
29/documents/1786_zerowaste_guide_final.pdf (Accessed 11 November 2018). 

[18] Economic instruments in solid waste management. Applying economic instruments for sus-
tainable solid waste management in low and middle-income countries. Available from: 
https://www.giz.de/en/downloads/giz2015-en-waste-management-economic-instruments.pdf 
(Accessed 11 November 2018). 

 
Article history: 
Received: 18.06.2019 
Revised: 26.06.2019 
 
For citation: 
Dregulo AM, Pitulko VM. Cluster formation of ash and slag waters for production of 
building materials as a measure of environmental damage. RUDN Journal of Ecology and 
Life Safety. 2019;27(2): 91–104. http://dx.doi.org/10.22363/2313-2310-2019-27-2-91-104 
 
Bio notes: 
Andrey M. Dregulo – PhD in Biology, Institute of Earth Sciences, Saint Petersburg State 
University; senior researcher, Laboratory of Geoecological Problems of Natural and Econo- 
mic Systems and Urban Territories, Saint Petersburg Research Center of Ecological Secu-
rity (Russian Academy of Science); National Research University “Higher school of Eco-
nomics”. ORCID iD: 0000-0003-4696-3147. Contact information: e-mail: a.dregulo@spbu.ru; 
adregulo@bk.ru 
Viktor M. Pitulko – Doctor of Geological and Mineralogical Sciences, chief researcher, 
Deputy Director for Research, Scientific Research Center for Ecological Safety of the Rus-
sian Academy of Sciences. Contact information: e-mail: pitulko@rambler.ru 
 



 

RUDN Journal of Ecology and Life Safety 2019  Vol. 27  No. 2  105–116 

Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности
http://journals.rudn.ru/ecology 

 

ГЕОЭКОЛОГИЯ                                                                                                                           105 

 
DOI 10.22363/2313-2310-2019-27-2-105-116 
УДК 504.4.054:556.5 

Научная статья 

 
Проблемы изучения  

полициклических ароматических углеводородов  
в водах Северо$Восточного Каспия 1 

 
А.П. Хаустов, Ж.Д. Кенжин 

 
Российский университет дружбы народов,  

Российская Федерация, 117198, Москва, ул. Миклухо-Маклая, 6 
 

Аннотация. Статья посвящена проблемам изучения негативных факторов проявле- 
ния нефтегазовой деятельности в акватории Северо-Восточного Каспия. Несмотря на актив-
ную антропогенную деятельность, специфика углеводородного загрязнения этой части аква-
тории изучена слабо. Представлены подходы к анализу качественного состава и идентифи-
кации источников загрязнения полициклическими ароматическими углеводородами (ПАУ) 
на основе индикаторных соотношений кинетических и термодинамических изомеров. Дан-
ные подходы позволяют идентифицировать источник загрязнения, однако полноценная 
оценка требует учета сезонной динамики состояния аквальных систем. Приведены 
миграционные особенности ПАУ и принципы их определения в водной фазе. Оценены 
проблемы перехода и изученности полиаренов в донные отложения. Рассмотрены вопросы 
деградации ПАУ и нефтепродуктов в аквасистемах данного региона, даны рекомендации 
по улучшению развития научно-исследовательской базы по рассматриваемой тематике. 

 
Ключевые слова: акватория; донные отложения; нефтяное загрязнение; мигра-

ция; полициклические ароматические углеводороды; микробиота 
 
 

Введение 
 

Каспийское море – уникальный природный комплекс, место обитания 
редких видов растений, птиц, млекопитающих, ценных промысловых видов 
рыб. Однако Восточная часть Северного Каспия, по данным [1], мало изучена. 
Морская акватория Северо-Восточного Каспия располагает значительным 
количеством углеводородного сырья, разведаны многие нефтегазоносные 
месторождения [2]. Высокие уровни антропогенной нагрузки с освоением уг-
леводородных ресурсов обусловливают загрязнение практически всех ком-
понентов природной среды. Согласно литературным данным, полицикличе-
ские ароматические углеводороды (ПАУ) и алифатические углеводороды (АУВ) 
являются одними из наиболее распространенных химических веществ в районах 
нефтяных месторождений и нефтедобычи [3–5].  

                                                 
© Хаустов А.П., Кенжин Ж.Д., 2019 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 



Khaustov A.P., Kenzhin Zh.D. RUDN Journal of Ecology and Life Safety, 2019, 27(2), 105–116 
 

 

106                                                                                                        GEOECOLOGY 

Отмечено, что, по сравнению с окраинными морями, негативные эко-
логические последствия во внутренних морях проявляются острее. Для внут-
ренних морей характерны более ограниченный водообмен и сильная зависи-
мость режима от материкового стока. Сток значительно усиливает антропо-
генное влияние на бассейны такого типа, обусловливая максимальную нагруз-
ку на прибрежную зону морей [6]. 

Основная проблема фиксации ПАУ связана с установлением их объемов 
и форм миграции на микро- и макроуровнях, вероятностью их перехода через 
геохимические барьеры (ГХБ), аккумуляционными способностями в средах и 
фазовых переходах, оценкой временного периода существования и дальнейшей 
миграционной судьбой рассматриваемых веществ [7].  

Однако еще важнее то, что соотношения концентраций ПАУ позволя-
ют идентифицировать происхождение загрязнителей с целью разделения 
антропогенных и природных потоков. Это относится также к миграционным 
переходам из водной среды в донные отложения с учетом реакций фото-
окисления и деградации в толще как пресных, так и морских вод [8]. 

 
Постановка проблемы углеводородного загрязнения 

 
Для морской акватории Казахстана практически не изучено опосредован- 

ное влияние ПАУ (через пищевые цепи, как результаты вторичных загрязне- 
ний и др.) на представителей ихтиофауны, гидробионтов, морские воды, дон- 
ные отложения. Не представлены влияние средовых факторов, таких как тем- 
пература, продолжительность и смена времен года, на состояние миграционных 
показателей ПАУ и зависимость от колебаний уровня моря, интенсивности 
солнечного излучения, pH среды и т.д.  

К изучению миграции загрязняющих веществ можно отнести работу [9], 
где приведены данные валового содержания нефтепродуктов в водах и донных 
отложениях Каспийского моря и р. Урал в зоне Северного Прикаспия. В рабо- 
те [10] кратко представлены результаты оценки миграции нескольких видов 
ионов тяжелых металлов. В работе [11] описаны результаты изучения фонового 
состояния сообществ фитопланктона на мелководном участке месторождения 
Жанбай, но при этом отсутствуют прогнозы развития ситуации и оценки 
состояния фитопланктона, в том числе его взаимодействия с основными видами 
ПАУ; не отражены современные уровни рисков и риски, связанные с будущим 
освоением данного участка.  

Исходя из вышесказанного, рассмотрим актуальные проблемы изучения 
миграционных процессов ПАУ. 

 
Физико�химические свойства и особенности деградации ПАУ 

 
На основе строения (и, соответственно, химических и физико-химических 

свойств) ПАУ делят на два класса:  
1) низкомолекулярные – 2–3 кольца (нафталин, аценафтен, аценафти-

лен, флуорен, фенантрен и антрацен и их гомологи), которые легко улетучи-
ваются и относительно более растворимы;  
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2) высокомолекулярные – 4 и более ароматических колец (хризен, ко-
ронен и др.), более устойчивы к внешним воздействиям, не проявляют острую 
токсичность, но являются канцерогенными.  

При попадании в природные среды исходный набор ПАУ подвергается 
трансформации за счет химических и физико-химических процессов. Во многом 
сорбционные эффекты зависят от диаметра твердых частиц и органической со-
ставляющей дисперсного комплекса во взвесях. Отмечено, что фотоокисляе-
мость большинства видов ПАУ представлена реакцией, имеющей большое зна-
чение для удаления ПАУ из верхних слоев водоемов до глубины 25 м [12].  

Общую картину физико-химического процесса деградации ПАУ в окру-
жающей среде можно кратко представить в виде схемы взаимодействия фак-
торов внешней среды и процессов изменения структуры основных видов ПАУ 
(см. рисунок).  

 

 
 

Рисунок. Схема физико�химической деградации валового содержания ПАУ 

 

 
 

Figure. Scheme of the physico�chemical degradation of the total content of PAH 
 
Максимальные темпы деградации характерны для низших представите-

лей ПАУ с небольшой молекулярной массой. Подобную деградацию можно 
наблюдать при сравнении антрацена с бенз(а)пиреном. Согласно данным [13], 
до 80 % антрацена и 40 % бенз(а)пирена теоретически может быть дегради-
ровано в лабораторных условиях в течение примерно двух лет прохождения 
твердых частиц с осажденными на них ПАУ через аэробный слой (табл. 1). 
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Таблица 1 

Теоретическое влияние деградации ПАУ в осадках [13] 

ПАУ Доля деградации 
(10–3) 

Период полураспада 
(годы) 

Аэробная деградация 
ПАУ (%) 

Антрацен 2,18 0,87 80 
Флуорантен 1,67 1,14 71 

Бенз(а)антрацен 1,17 1,63 57 
Бенз(а)пирен 0,67 2,73 40 

 
Table 1 

Theoretical effect of PAH degradation in precipitation [13] 

PAH Degradation rate  
(10–3) 

Half life  
(years) 

PAH aerobically  
destructed (%) 

Anthracene 2.18 0.87 80 
Fluoranthene 1.67 1.14 71 

Benzo[a]anthracene 1.17 1.63 57 
Benzo[a]pyrene 0.67 2.73 40 

 
В то же время можно ожидать, что соотношение концентраций антра-

цена и бенз(а)пирена в поверхностных отложениях уменьшится примерно на 
одну треть в анаэробных условиях. Результаты показывают, что ароматиче-
ские углеводороды, полученные из нефти, могут быстро подвергаться био-
логическому разложению в отложениях, но ароматические углеводороды, 
полученные в результате горения, в тех же отложениях относительно устой-
чивы к деградации [14]. Таким образом, прогноз динамики ПАУ-загрязнения 
должен учитывать как химический состав, так и источники поступления ПАУ 
в среды. Часто используемые «валовые» оценки или анализ присутствия только 
одного вещества (обычно бенз(а)пирена) не способен дать реалистичную кар-
тину опасности загрязнения сред ПАУ. 

 
Донные отложения как депонирующая среда 

 
В водах Северо-Восточного Каспия особый интерес представляют дон-

ные отложения как одна из сред, играющая роль во взаимодействии между 
водной толщей, биотой, речным стоком и атмосферными осадками. Накоп-
ление более сложных и разветвленных молекул, особенно циклической 
структуры, и увеличение молекулярного веса в гомологических рядах угле-
водородов приводят к нарастанию токсичности компонентов нефтяного за-
грязнения в процессе диагенеза [15].  

Вследствие низкой растворимости в воде и гидрофобной природы уг-
леводороды имеют тенденцию связываться с дисперсным материалом, кото-
рый в конечном итоге будет накапливаться в осадке [16]. Также обращают 
на себя внимание типы донных отложений. Так, по результатам мониторин-
говых анализов дельты р. Волги, концентрация ПАУ в иловых отложениях 
проявила больший аккумуляционный эффект, в отличие от других видов 
донных отложений [3]. 

В результате в среде Северо-Восточного Каспия свойства ПАУ в про-
явлении седиментации, растворимости, коллоидности, в том числе в при-
устьевом участке р. Урал, играют немалую роль в постановке проблемы де-
понирующей среды донных отложений.  
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В качестве примера идентификации ПАУ в донных отложениях можно 
воспользоваться данными работы [17], где показан уровень загрязнения 
донной среды в зависимости от типа ее литолого-фациальной характеристи-
ки. Чрезвычайно высокий уровень ПАУ зафиксирован в техногенных илах 
черного и темно-серого цветов (мощностью 1,5–2,0 см) с примесью песчано-
го материала и включением остатков растительности. Последнее, как и цвет, 
не является признаком высокой сорбции ПАУ в аллювии и алевритах. Мно-
гочисленные опыты свидетельствуют о выборочной максимизации концен-
траций ПАУ к определенным механическим фракциям. 

С точки зрения термодинамики активности ПАУ их принято разделять 
на кинетические и термодинамические. Первые являются более активными в 
различных реакциях (несмотря на высокую стабильность данных соедине-
ний и низкую реакционную активность в целом), вторые – более стабильны. 
Если фактором поступления ПАУ является техногенная деятельность чело-
века, то это может привести к относительному преобладанию среди набора 
ПАУ кинетических изомеров в силу ограниченности времени их переноса и 
дифференциации в осадочном процессе.  

Происхождение конкретного комплекса ПАУ довольно часто иденти-
фицируется на основе соотношения концентраций кинетических и термоди-
намических ПАУ. Чаще рассматривают индикаторные соотношения, вклю-
чающие ПАУ одной молекулярной массы (например, An к сумме An + Phen 
или An/178); в ряде случаев рассматривают ПАУ разных масс либо «роди-
тельские» (исходные) и их гомологи (например, нафталин и метилнафталин). 
Для регионов, подверженных интенсивному техногенному влиянию, харак-
терна связь между показателями An/178 > 0,10, FL/202 > 0,4 и BaA/228 > 0,35. 
Индикаторное соотношение ПАУ с молекулярной массой 178 An/178 < 0,10 
указывает на нефтяное происхождение, тогда как соотношение An/178 > 0,10 
является показателем процессов горения. Для соединений с молекулярной 
массой 202 значения показателя >0,5 являются результатом горения кероси-
на, угля, древесины. При анализе структуры ПАУ с массой 228 превышение 
величины соотношения 0,35 служит индикатором процессов горения орга-
нического материала, а BaA/228 < 0,20 – индикатором нефтяных источников 
поступления в окружающую среду. Промежуточные значения показателя 
0,20–0,35 соответствуют смешанному происхождению (диагенетическое и 
пирогенное) [17].  

Необходимым фактором при анализе миграционных особенностей ПАУ 
в донных отложениях и водной среде является сезонная изменчивость уров-
ня и объема воды в речных экосистемах и прибрежных акваториях. В иссле-
дованиях [18] представлена зависимость концентрации количества частиц 
углеводородов и ПАУ в водах и донных отложениях р. Саскуэхан, впадаю-
щей в Чесапикский залив, от уровня воды речного потока в период ранней 
весны по формуле:  

Li = Q × Ci × n, 
где Li – рассчитанная нагрузка для загрязнителя (г/сут.); Q – среднесуточный 
расход воды в реке (м3/с); Ci – концентрация загрязняющих веществ (нг/л);  
n – фактор преобразования.  
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Наиболее неопределенным является принятие в расчетной формуле па-
раметра фактора преобразования (деградации), или убыли из раствора. Как 
показывает практика, включение такой «константы» в уравнение турбулент-
ной диффузии (даже для минеральных ионов и молекулярных соединений) 
приводит к грубым ошибкам. В первую очередь по отношению к полиаренам 
этот фактор дожжен быть связан с различной растворимостью исследуемого 
пула ПАУ, а также с величиной изменчивости расхода реки. Многими иссле-
дованиями зафиксировано снижение концентраций некоторых ПАУ в зимнее 
время, когда реки питаются более чистыми подземными водами. Высокие 
концентрации связываются со смывом загрязнителей с поверхности водосбо-
ра в период прохождения половодий и паводков. 

Для реализации такого подхода сезонная динамика концентраций уг-
леводородов в донных отложениях в приустьевой зоне рек требует деталь-
ного и многолетнего изучения. Так, по результатам анализов, проведенных в 
паводковый период, в апреле 2016 и 2017 гг., совместно со специалистами 
НИС Казахстана «Амангалиев Дуйсекеш», были выявлены происхождение и 
трансформация углеводородов на геохимическом барьере (маргинальном 
фильтре, по А.П. Лисицину) «р. Урал – Каспийское море» в системе «взвесь 
поверхностных вод – донные отложения» (табл. 2 и 3). Исследование пока-
зало повышенное содержание нефтепродуктов в донных осадках [19].  

 
Таблица 2 

Средние концентрации некоторых параметров в поверхностных водах в разные годы [19] 

Год Кол$во 
проб 

Взвесь, мг/л Углеводороды, мкг/л Углеводороды, 
мкг/мг взвеси 

Интервал 
Средняя 

σ 
Интервал 
Средняя 

σ 
Интервал 

σ 
Средняя 

2016 11 
33,5–77,6 

57,11 
15,2

249,2–313,3 
279,8 

20,0
1,59–8,82 

4,96 
1,92 

2017 19 
4,9–74,1 

32,22 
21,5

92,6–311,5 
197,52 

63,8
1,48–24,9 

6,13 
7,32 

 
Table 2 

The average concentrations of some parameters in surface waters in different years [19] 

Year Number of
samples

Suspension, mg/l Hydrocarbons, mkg/l Hydrocarbons,  
mkg/l suspension 

Interval 
Average 

σ 
Interval 
Average 

σ 
Interval 

σ 
Average 

2016 11 
33.5–77.6 

57.11 
15.2

249.2–313.3 
279.8 

20.0
1.59–8.82 

4.96 
1.92 

2017 19 
4.9–74.1 

32.22 
21.5

92.6–311.5 
197.52 

63.8
1.48–24.9 

6.13 
7.32 

 
 

Таблица 3 

Содержание органических соединений в поверхностном слое донных осадков  
в разные годы [19] 

Год Кол$во 
проб 

Сорг, % Углеводороды, мкг/г Влажность, % 
Интервал 
Средняя 

σ 
Интервал 
Средняя 

σ 
Интервал 

σ 
Средняя 

2016 10 
0,175–0,455 

0,279 
0,089

3,3–13,6 
7,8 

3,9 
24,7–36,4 

30,8 
4,0 

2017 13 
0,034–0,297 

0,181 
0,074

9,5–23,7 
14,6 

3,7 
16,7–37,3 

30,4 
6,3 
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Table 3 

The content of organic compounds in the surface layer of bottom sediments  
in different years [19] 

Year Number of
samples 

Сorg, % Hydrocarbons, mkg/g Humidity, % 
Interval 
Average 

σ 
Interval 
Average 

σ 
Interval 

σ 
Average 

2016 10 
0.175–0.455 

0.279 
0.089

3.3–13.6 
7.8 

3.9 
24.7–36.4 

30.8 
4.0 

2017 13 
0.034–0.297 

0.181 
0.074

9.5–23.7 
14.6 

3.7 
16.7–37.3 

30.4 
6.3 

 
Стоит указать, что паводковые процессы, зависящие от сезона и времени 

года, крайне необходимы в постановке вопроса миграционных и аккумулятив-
ных особенностей валовых концентраций углеводородов и ПАУ ввиду роста 
концентрации данных загрязняющих веществ в речном стоке вод [20]. 

 
Микробная биодеградация ПАУ в самоочищении аквасистем 

 
В изучении миграционной активности и аккумуляции ПАУ в Каспий-

ском море необходимо также обратить внимание на микробную биодеграда-
цию ПАУ и способности самоочищения водной среды. Ключевую роль в 
самоочищении окружающей среды от нефтяного загрязнения играют био-
химические процессы, протекающие с участием микроорганизмов. По дан-
ным [21], самые важные роды бактерий, разлагающих углеводороды, вклю-
чают Achromobacter, Acinetobacter, Bacillus, Mycobacterium, Pseudomonas, 
Rhodococcus и многие другие, не поддающиеся культивированию, бактери-
альные клоны. Среди грибов Aspergillus, Candida, Penicillium, Trichoderma и 
другие роды разлагают углеводороды, часто выделяемые из почвы. Гифооб-
разные структуры и увеличенная площадь поверхности грибов способству-
ют лучшему проникновению и контакту с ПАУ и АУВ.  

Специфические микробиологические виды – деструкторы ПАУ Flavo-
bacterium, Sphingomonas, Burkholderia and Acinetobacter имеют способность 
разрушать большое число ПАУ, включающих нафталин, аценафталин, флуо-
рин, фенатрен, антрацен, флуорантен, пирен, хризен, бензо[а]нтрацен, ди-
бенз[а]нтрацен и индено[1,2,3-cd]пирен. Более того, такие виды бактерий – 
разрушителей ПАУ, как Staphylococcus и Rhizobium, Xanthomonas были обна-
ружены в донных отложениях участков речных эстуариев и морских вод. Ре-
зультаты исследований также указывают на то, что бактерии, связанные с де-
градацией ПАУ, являются адаптированными к различным водным средам [22]. 

Активность бактериального разрушения ПАУ варьирует между эколо-
гическими нишами [23]. Например, бактерии, принадлежащие к роду Pseu-
domonas, были отмечены как наиболее разрушающие ПАУ в холодных эко-
логических средах [24], а Acinetobacter оказался более распространенным 
родом в почвах с высоким содержанием углеводородов [25].  

Подводя итог вышесказанному, отметим необходимость мониторинга ди-
намики процессов биодеградации и микробиологической деструкции основных 
видов ПАУ в условиях морских акваторий с целью создания картины степени 
самоочищения аквасистем данного региона.  
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Заключение 
 
Анализ проведенных исследований Северо-Восточного Каспия показал, 

что остается открытым вопрос миграционных переходов наиболее токсичных 
видов ПАУ в условиях, сопутствующих добыче и транспортировке углеводо-
родного сырья, не решены проблемы оценки рисков нефтяных разливов и 
состояния биоты. Также немаловажным аспектом являются особенности физико-
химического состояния ПАУ, динамики взаимодействия с донными отложения- 
ми, естественной деструкции в водной среде.  

Состав потока ПАУ в донные отложения существенно отличается от их 
комбинации в растворенной форме. Это подтверждает потенциальную спо-
собность к фракционированию комплекса ПАУ на взвесях как органогенно-
го, так и механического состава. Доминирующая роль в этом потоке при-
надлежит нафталину, бензапирену, флуорантену и хризену. По данным [26], 
это преимущественно техногенные ПАУ. При благоприятных гидродинами-
ческих и физико-химических обстановках они активно переводятся в депо-
нирующую среду с последующим накоплением. 

Главным фактором миграционного поведения основных видов ПАУ в 
условиях быстро изменяющейся среды Каспийского моря служит возрастание 
процессов нефтедобычи, что позволяет сделать вывод о необходимости ком-
плексного и глубокого подхода к изучению данной проблематики, выработке 
методик для ликвидации возможных последствий нефтяного загрязнения и от-
слеживанию динамики последующих изменений в природной среде описывае-
мого региона. 

Необходимо проведение мониторинга динамики биодеградации и микро-
биологической деструкции основных видов ПАУ в условиях морской акватории 
с целью создания модели самоочищения аквасистем региона. Считается, что ток-
сичность ПАУ в водной среде снижается примерно наполовину за 5–10 лет. 
Микробная деградация составляет несколько месяцев, превращая ПАУ под дей-
ствием ферментов во фрагменты, менее опасные для биоты [27]. Это определяет 
временные рамки для моделирования процессов самоочищения морской среды. 

Подчеркнем важность выработки новых подходов в описании проблемы 
экологического состояния акваторий, в том числе создания методов оценки и 
прогноза состояния биоты, применения различных геохимических маркеров для 
установления источников загрязнения окружающей среды нефтяными углеводо-
родами в акватории Северо-Восточного Каспия. Многогранность и многокомпо-
нентность углеводородного загрязнения обусловливает необходимость детально- 
го анализа этой проблемы и отхода от практики оценок «валового загрязнения». 
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Problems of polycyclic aromatic hydrocarbons studying  

in the waters of North$Eastern Caspian Sea 
 

Alexander P. Khaustov, Zhandos D. Kenzhin 
 

Peoples’ Friendship University of Russia (RUDN University) 
6 Miklukho-Maklaya St., Moscow, 117198, Russian Federation 

 
Abstract. The problems of studying the negative factors of oil and gas activity in the wa-

ters of the North-Eastern Caspian Sea are presented. Despite the active anthropogenic activity, 
the specificity of hydrocarbon pollution in this part of the water area is poorly understood.  
The approaches to the analysis of the qualitative composition and identification of sources of 
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) pollution based on the indicator ratios of kinetic and 
thermodynamic isomers are presented. These approaches make it possible to identify the source 
of pollution, but a full assessment requires taking into account the seasonal dynamics of the sta-
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tus of aquatic systems. Estimates of the migration features of PAHs and their definitions in 
the aqueous phase are given. The problems of transition and the study of polyarenes to bottom 
sediments are assessed. The issues of the degradation of PAH and oil products in the aquatic 
systems of the region are considered, recommendations are given to improve the development 
of the research base of the reviewed topics. 

 
Keywords: water area; bottom sediments; oil pollution; migration; polycyclic aromatic 

hydrocarbons; biota 
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Оценка рекреационного использования  

особо охраняемых природных территорий  
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Саратовский государственный аграрный университет имени Н.И. Вавилова 

Российская Федерация, 410012, Саратов, Театральная пл., 1 
 

Впервые изучено влияние рекреации как комплекса мероприятий восстановления 
здоровья и отдыха на основные компоненты лесных фитоценозов особо охраняемых 
природных территорий Татищевского района Саратовской области, продолжительное 
время интенсивно используемых для туризма. Определена интенсивность и активность 
посещений рекреантами охраняемых территорий, исследована рекреационная емкость 
территориальных объектов, выявлена степень дигрессии лесных ландшафтов на особо 
охраняемых природных территориях. Выводы позволяют прогнозировать будущее со-
стояние природных ресурсов Саратовской области и могут быть учтены при оценке их 
оптимального использования. 

 
Ключевые слова: рекреация; рекреационная емкость; экосистема; рекреант; 

особо охраняемые природные территории; памятник природы 
 
 

Введение 
 
В настоящее время уделяется огромное внимание проблемам организации 

рекреационного природопользования на охраняемых природных территориях. 
Современные исследования показывают, что рекреационная деятельность 

является одним из главных факторов трансформации природных ландшаф-
тов, влияние этого фактора растет в геометрической прогрессии, в результа-
те увеличения плотности рекреантов на территории природных ландшафтов 
[3, 4, 11, 15]. 

Возникает проблема оптимизации рекреационных нагрузок на природ-
ные объекты. С целью решения данной проблемы необходимо установить и 
научно обосновать нормативы рекреационного воздействия экологической 
нагрузки на природные комплексы. 

Определение закономерностей рекреационной деятельности, распреде-
ления потоков рекреантов, а также зон распределения рекреантов на опреде-
ленной территории позволяет предвидеть увеличение нагрузок на географи-
ческие ландшафты, а значит и предотвращать их [5; 7; 9]. 
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О структуре, современном состоянии географических ландшафтов, их ис-
пользовании в целях туризма и отдыха дают достоверное представление ре-
зультаты комплексной рекреационной оценки. При проведении оценки ра-
ционального использования природных ресурсов полученные заключения поз-
воляют прогнозировать их будущее состояние. 

Таким образом, цель настоящего исследования – оценка рекреационного 
использования особо охраняемых природных территорий Татищевского района 
Саратовской области. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Оценка рекреационной устойчивости особо охраняемых природных тер-

риторий осуществлялась в 2016–2018 годах в Татищевском районе Саратов-
ской области. Татищевский район – это один из наиболее живописных и ре-
креационно значимых районов Саратовской области. 

Исследования проводились на территории трех памятников природы: 
Дендрарий Вязовского учебно-опытного лесхоза Саратовского государствен-
ного аграрного университета имени Н.И. Вавилова, Вязовская вековая дубрава, 
Вязовский черноольшатник. Данные особо охраняемые природные территории 
выбраны в качестве объектов исследований, поскольку расположены вблизи 
населенного пункта и в непосредственной близости друг от друга, а также 
подвергаются частым и продолжительным рекреационным нагрузкам. 

Вязовская вековая дубрава является памятником природы региональ-
ного значения ботанического профиля (общая площадь 4,54 га). В древостое 
наблюдаются старовозрастные дубы (коренного байрачного семенного дуба 
черешчатого (Quercus robur L.)), вяз шершавый (Ulmus glabra Huds.), осина 
обыкновенная (Populus tremula L.), клен остролистный (Acer platanoides L.). 
Травяной ярус представлен разнотравьем с участием рудеральных видов. Цен-
ность памятника природы обусловлена его уникальными ксилологическими 
свойствами. Охране подлежат более 100 экземпляров векового дуба. Вековая 
дубрава имеет рекреационное, водоохранное, образовательно-воспитательное и 
научное значение. 

Вязовский черноольшатник является памятником природы региональ-
ного значения ботанического профиля (общая площадь 16,80 га). Памятник 
природы создан для сохранения естественной лесной экосистемы, представ-
ленной экземплярами ольхи клейкой (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.). На терри-
тории памятника природы наблюдаются разные типы ольшатников: с черему-
хой обыкновенной (Prunus padus L.), смородиной черной (Ribes nigrum L.), 
ивой разных видов (Salix L.), таволгой вязолистной (Filipendula ulmaria (L.) 
Maxim.), снытью обыкновенной (Aegopodium podagraria L.), крапивой дву-
домной (Urtica dioica L.), хвощем полевым (Equisetum arvense L.), недотро-
гой обыкновенной (Impatiens noli-tangere L.) и др. Особенно ценен черно-
ольшатник страусниковый. Также встречаются экземпляры отдельно стоя-
щего дуба черешчатого (Quercus robur L.). Ветреница лютичная (Anemone 
ranunculoides L.), хохлатка Галлера (Corydalis solida (L.) Clairv.), будра плюще-
видная (Glechoma hederacea L.) довольно обильны в травяном ярусе, рассе-
янно встречается чистяк весенний (Ficaria verna Huds.), единично – медуни-
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ца неясная (Pulmonaria obscura Dumort.). Изредка по склонам встречаются 
участки с кочедыжником женским (Athyrium filix-femina (L.) Roth ex Mert.). 
Виды папоротников, встречающиеся в черноольшатнике, занесены в Крас-
ную книгу Саратовской области. 

Дендрарий Вязовского учебно-опытного лесхоза Саратовского государ-
ственного аграрного университета имени Н.И. Вавилова является памятни-
ком природы регионального значения ботанического профиля (общая пло-
щадь 3,70 га). Дендрарий окружают естественные дубравы и черноольховые 
насаждения в надпойменной террасе речки Вязовка. Особый интерес вызывают 
хвойные интродуценты: тис ягодный (Taxus baccata L.), тсуга канадская 
(Тsuga canadensis (L.) Carrière), псевдотсуга Мензиса (Pseudotsuga menziesii 
(Mirb.) Franco), кипарисовик горохоплодный (Chamaecyparis pisifera (Siebold & 
Zucc.) Endl.), можжевельник обыкновенный (Juniperus communis L.), сосна 
Веймутова (Pinus strobus L.). Плодоносящие насаждения кедра сибирского 
(Pinus sibirica Du Tour) являются уникальными для степной зоны. Хмеле-
граб обыкновенный (Ostrya carpinifolia Scop.) представляет особую ценность 
из произрастающих представителей лиственных растений. 

Учет комплексного числового показателя, отображающего количество 
посещений рекреантами территорий памятников природы, проводился на ос-
новных входах, определенных по материалам предварительного обследования, 
при этом устанавливали коэффициент сменности пребывания рекреантов на 
объекте исследований [15]. При проведении оценки рекреационной устой-
чивости ландшафтов особо охраняемых природных территорий были исполь-
зованы следующие методики: определения интенсивности и активности по-
сещения рекреационной территории по А.И. Тарасову [14], определения мощ-
ности, давления и агрессивности по А.И. Тарасову [14], расчета рекреационной 
емкости территории по С.Л. Рысину [12], а также метод определения стадии 
дигрессии природного комплекса по Н.С. Казанской [10] и трамплеометри-
ческий метод определения рекреационной нагрузки по А.С. Сорокину [13]. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Важное место среди результативных способов предотвращения потен-

циально негативных последствий рекреационного воздействия занимает рас-
пределение рекреантов по территории в соответствии с уровнями допустимых 
для данного географического ландшафта рекреационных нагрузок. Строго 
определенное число рекреантов имеет возможность находиться на территории 
каждого отдельного ландшафта, превышение их количества будет сопро-
вождаться деградацией природных комплексов. Сохранить и обеспечить ис-
пользование природных ландшафтов в качестве рекреационных ресурсов в 
течение длительного времени возможно при оптимальных нагрузках на эти 
территории [6]. 

Расчет показателей интенсивности и активности посещения рекреан-
тами памятников природы показал, что: 

– показатель суммарного времени посещения Вязовской вековой дубравы 
средний и находится на уровне нормы, что обусловлено средним временем 
пребывания рекреантов на его территории; следовательно, социально-эколо- 
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гическая связь между интенсивностью и активностью посещений находится 
на среднем уровне (рис. 1); 

– показатель суммарного времени посещения Вязовского черноольшат-
ника низкий; соответственно, показатели интенсивности и активности посе-
щения территории рекреантами снижаются; 

– показатель суммарного времени посещения Дендрария Вязовского 
лесхоза – средний (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Показатели суммарного времени и интенсивности посещения рекреантами объектов исследований 
[Figure. 1. Indicators of the total time and intensity of visits of the research objects] 

 
В ходе наших исследований установлено, что мощность воздействия 

на памятники природы «Вязовская вековая дубрава» и «Дендрарий Вязов-
ского лесхоза» достаточно высокая. В первом случае это определяется дли-
тельным пребыванием рекреантов на территории памятника природы ввиду 
наличия развитой инфраструктуры, во втором случае прослеживается связь 
лишь с периодическим пребыванием рекреантов на территории памятника 
природы в научных целях. Показатели рекреационного давления и агрессив-
ности рекреантов на исследуемых территориях высокие и зависят от показа-
теля мощности воздействия рекреантов [1; 2]. 

Вязовский черноольшатник подвергается низкой мощности воздействия 
рекреации, рекреационному давлению и агрессивности рекреантов ввиду от-
сутствия инфраструктуры и наличия болотистой местности. 

С.Л. Рысиным разработана методика оценки рекреационного воздей-
ствия на лесные биоценозы, которая обобщает наиболее важные показатели 
устойчивости ландшафтов и находящихся на них насаждений в условиях 
рекреационного воздействия [12]. 

Суммарное время посещений 
(Total time of visits)

Интенсивность посещений 
(Intensity of visits)
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Коэффициента рекреационного потенциала памятников природы составля-
ет: 0,73 – для Вязовской вековой дубравы, 0,76 – для Вязовского черноольшат-
ника, 0,65 – для Дендрария Вязовского лесхоза, что соответствует высокому 
качеству насаждений на данных особо охраняемых природных территориях. 

Оценка рекреационной емкости Вязовской вековой дубравы показала, 
что данная территория может вместить 66 рекреантов одновременно, что не 
вызовет деградации биогеоценозов, а рекреанты не будут испытывать дис-
комфорт. Пребывание рекреантов на территории памятника природы со-
ставляет 14 чел./га, что не превышает допустимую рекреационную нагрузку 
на данную территорию и, как следствие, не приводит к деградации лесных 
экосистем (рис. 2). 
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Рис. 2. Рекреационная емкость объектов исследований 
[Figure 2. Recreational capacity of research objects] 

 
Рекреационная емкость Вязовского черноольшатника составляет 217 че- 

ловек, что обусловлено обширной площадью объекта рекреации. На 1 га ре-
креационной территории памятника природы одновременно, не нарушая лес-
ные экосистемы, могут находиться 13 человек. 

Оценка рекреационной емкости Дендрария вязовского лесхоза показыва-
ет, что данный объект рекреации может вместить 40 рекреантов одновременно. 
Пребывание рекреантов на территории памятника природы составляет 11 чел./га, 
это не превышает допустимую рекреационную нагрузку на данную террито-
рию и не вызывает деградацию лесных экосистем. 

Дендрарий СГАУ 
(Arboretum of the Saratov 
State Agrarian University) 
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Установлено, что в рекреационных целях наиболее интенсивно исполь-
зуется рекреантами Вязовская вековая дубрава. Вязовский черноольшатник и 
Дендрарий Вязовского лесхоза менее интенсивно используются рекреантами 
в связи с ограниченными территориальными возможностями. 

В процессе рекреационной деятельности антропогенной нагрузке под-
вергаются все компоненты лесных экосистем, в связи с чем в основу метода 
определения стадий дигрессии ландшафтов должна быть положена верифи-
кационная характеристика данных по различным этапам деградации идентич-
ных типов географических ландшафтов [14]. 

Этапы деградации оцениваются с помощью следующих показателей: 
состояние и количество подроста и подлеска, наличие или отсутствие меха-
нических повреждений деревьев, характер и мощность лесной подстилки; 
доля территории, которая занята различными тропами; полнота насаждений 
в лесных экосистемах, сокращение их радиального прироста; соотношение 
различных сообществ в составе травянистой растительности и др. Между 
третьей и четвертой стадиями дигрессии проходит граница устойчивости 
природного комплекса. Следовательно, третья стадия дигрессии принимает-
ся за предельно допустимую нагрузку. На четвертой стадии начинаются не-
обратимые изменения в природном комплексе, а на пятой стадии дигрессии 
уже наблюдается угроза гибели лесных насаждений [8]. 

В ходе наших исследований было установлено, что у Вязовского черно-
ольшатника (как участка с минимальной нагрузкой) наблюдается первый этап 
рекреационной деградации (не значительно нарушен травяной покров, под-
лесок и подрост находятся в жизнеспособном состоянии, в древостое биоце-
ноза преобладают деревья отличного и хорошего состояния, проективное 
покрытие травостоя из лесных видов составляет 25 %, мхов – 35 %). Следов 
рекреационной нагрузки на данной территории не обнаружено, в связи с чем 
корректировка рекреационного использования объекта не требуется. 

У Вязовской вековой дубравы и Дендрария Вязовского лесхоза про-
слеживается вторая стадия дигрессии. На территориях данных памятников 
природы наблюдается преобладание сорных растений над лесными, присут-
ствует низкая степень вытаптывания подстилки, верхний слой почвы обна-
жен на 5 %, в подросте и подлеске поврежденные и усыхающие деревья со-
ставляют около 15 %. На территориях данных памятников природы возмож-
но лишь незначительное увеличение дорожно-тропочной сети. 

Основными причинами деградации компонентов природной среды ре-
креационных территорий являются их активная и чрезмерная посещаемость. 

Расчеты фактической нагрузки на объекты рекреации показали, что в 
Вязовской вековой дубраве число погнутых проволочек составило 50 шт. – 
это соответствует рекреационной нагрузке в 10 чел./га; в Дендрарии Вязов-
ского лесхоза число погнутых проволочек – 25 шт. – то есть рекреационная 
нагрузка составляет 6 чел./га. Самое наименьшее число погнутых проволо-
чек было отмечено в Вязовском черноольшатнике – 8 шт., что свидетель-
ствует о низкой рекреационной нагрузке – 2 чел./га. 

Установлено, что величины фактических рекреационных нагрузок на 
территории памятников природы в общем не превышают допустимых зна-
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чений, что предоставляет вероятную возможность их использования как ре-
креационных ресурсов. 

Наряду с фактической рекреационной нагрузкой рассчитывается ожи-
даемая нагрузка для прогноза норм антропогенных рекреационных нагрузок 
на природу.  

Установлено, что ожидаемая рекреационная нагрузка на Вязовскую 
вековую дубраву составляет 48,61 чел./га, на Вязовский черноольшатник – 
13,14 чел./га, на Дендрарий Вязовского лесхоза – 59,65 чел./га. 

При определении ожидаемой рекреационной нагрузки на памятники 
природы выявлено, что в случае с Вязовской вековой дубравой и Дендрарием 
Вязовского лесхоза ожидаемая нагрузка в 3–6 раз превышает фактическую и 
допустимую рекреационные нагрузки. На Вязовский черноольшатник ожи-
даемая нагрузка не превышает фактическую и допустимую нагрузки ввиду 
обширной площади объекта рекреации [1; 2]. 

 
Заключение 

 
В ходе исследований по оценке рекреационной устойчивости ландшаф-

тов особо охраняемых природных территорий Татищевского района Саратов-
ской области установлено, что Вязовская вековая дубрава и Дендрарий Вязов-
ского лесхоза являются самими посещаемыми территориями, так как имеют 
развитую инфраструктуру рекреационного характера. В связи с отсутствием 
инфраструктуры и болотистой местностью в границах Вязовского черно-
ольшатника показатели интенсивности и активности посещения этой терри-
тории являются низкими. 

Мощность рекреационного воздействия на Вязовскую вековую дубраву 
и Дендрарий Вязовского лесхоза высокая. Это определяется длительным пре-
быванием рекреантов на их территории ввиду наличия развитой инфраструкту-
ры или использования в научных целях. Вязовский черноольшатник подвер-
гается самой низкой мощности воздействия рекреации, рекреационному дав-
лению и агрессивности рекреантов из исследуемых территорий рекреации. 

В целом оценка показателей выявила, что на объектах исследований 
рекреационная емкость территорий не превышает допустимые нагрузки. 

Анализ стадий рекреационной дигрессии исследуемых лесных ланд-
шафтов памятников природы позволил заключить следующее: первая стадия 
рекреационной дигрессии наблюдается у Вязовского черноольшатника, вто-
рой стадии дигрессии – у Вязовской вековой дубравы и Дендрария Вязовского 
лесхоза. На данных объектах рекреации требуется незначительное регулиро-
вание рекреационного использования путем увеличения дорожно-тропочной 
сети. 

Установлено, что величины фактических рекреационных нагрузок на 
изучаемые особо охраняемые природные территории в целом не превышали 
разрешенных значений, что обеспечивает возможность их дальнейшего ис-
пользования как рекреационных природных ресурсов. Несмотря на доступ-
ность объектов в качестве рекреации, памятники природы не подвергаются 
рекреационной нагрузке, выходящей за пределы допустимой. 
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Abstract. The influence of recreation being a set of measures to restore health and rec-
reation, on the main components of forest phytocenoses in specially protected natural territo-
ries of the Tatishchevsky district of the Saratov region has been studied for the first time. 
These phytocenoses have been intensively used for tourism for a long time. The intensity and 
visits activity of protected areas has been determined; the recreational capacity of territorial 
objects has been studied. The degree of forest landscapes has been revealed in specially pro-
tected natural territories. The findings allow predicting the future state of the natural resources 
of the Saratov region and can be taken into account when assessing their optimal use. 
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Опыт проведения мониторинга  

прибрежного ихтиокомплекса в заповедной акватории 
(на примере заповедной акватории  

Карадагского природного заповедника, Крым)1 
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Карадагская научная станция имени Т.И. Вяземского – природный заповедник РАН 
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Аннотация. В статье рассматриваются возможности осуществления мониторинга 

прибрежного ихтиокомплекса заповедной акватории (Карадагский природный заповед-
ник, Крым) методами визуального учета и видеорегистрации с привлечением данных 
промстатистики рыболовецких предприятий и информации от рыболовов-любителей, 
ведущих лов в акваториях, прилегающих к заповедной. В акватории заповедника исключи-
тельно методами визуального учета и видеорегистрации выявлено 18 видов рыб (35 %), 
еще 13 видов установлены упомянутыми бесконтактными методами и одновременно в 
результате анализа информации от рыболовов-любителей и данных промстатистики. 
В результате 31 вид рыб (61 % выявленных видов) так или иначе были идентифициро-
ваны визуально либо средствами видеорегистрации. При этом бесконтактными метода- 
ми выявлялись большей частью оседлые виды (15 видов) и кочевники (11 видов). Виды-
мигранты в большинстве случаев (9 видов против 6) выявлены исключительно в результа-
те анализа информации от рыболовов-любителей и данных промстатистики. 
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Введение 
 

Создание особо охраняемых природных территорий (ООПТ), включа-
ющих морские или пресноводные акватории, выявило необходимость веде-
ния мониторинга биоразнообразия этих заповедных акваторий. В частности, 
необходим контроль рыбного населения. Получаемая информация становит-
ся неотъемлемой частью Летописи природы.  

Мотив заповедания, как правило, возникает при наличии на территории 
(акватории) редких и исчезающих биологических видов, изъятие которых 
противоречит задачам их охраны и воспроизводства. Именно это приводит к 
неприемлемости традиционных методов учета в заповедных акваториях. Это 
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относится и к традиционным подходам к учету рыб, основой которых явля-
ются ловы при помощи тех или иных приспособлений.  

Альтернатива традиционным, травматическим методам мониторинга 
рыбного населения – бесконтактные способы учета, в частности визуальные. 
Во-первых, это прямой учет с применением акваланга либо без такового, ко-
гда погружение осуществляется «на задержке дыхания» [1]. Во-вторых, при-
менение видеоучета, позволяющего не только непосредственно получать ка-
чественные и количественные данные относительно объектов наблюдения, но 
и сохранять первичную информацию для повторного ее анализа.  

Кроме того, не следует пренебрегать сведениями, которые можно по-
лучить от рыболовов-любителей, ловящих рыбу у границ заповедной аква-
тории, а также данными промстатистики рыболовецких предприятий, рабо-
тающих опять же в непосредственной близости от объекта ООПТ.  

 
Материалы и методы 

 
Мониторинг прибрежного ихтиокомплекса проводился в заповедной 

акватории Карадагского природного заповедника (Крым) (рис. 1).  
 
Крымский полуостров 

Crimean peninsula 

 
 

Рис. 1. Акватория Карадагского природного заповедника 
[Figure 1. Aquatorium of the Karadag Nature Reserve] 

 
Использовался метод визуальных подводных наблюдений «на задержке 

дыхания» [1]. Для обеспечения количественного учета рыб на опытном участ-
ке мелководья от уреза воды перпендикулярно линии берега закладывались 
трансекты длиной 25–50 м, для чего на дно укладывали шнур белого цвета 
соответствующей длины. Ширина обзора составляла 5 м по обе стороны от 
шнура, таким образом, во время погружения проводился обзор прямоугольно-
го участка длиной 25 м и шириной 10 м. Результаты регистрировались сразу 
после всплытия. Всего за период 2012–2016 гг. учет и наблюдение проводи-
лись около 200 раз в пределах заповедной акватории (в бухтах Биостанции, 
Львиной, Разбойничьей, Сердоликовой, Лягушачьей, у скалы Золотые Ворота, 
на участке у Камня Кузьмича). При регистрации результатов визуальных 
наблюдений записывали количество и размерный класс особей каждого вида. 

Видеоучет осуществлялся с помощью подводного автономного видео- 
регистрирующего устройства (ПАВУ), разработанного нами [2] на основе до-
ступной элементной базы, что сделало его простым в использовании и недо-
рогим. Главный элемент ПАВУ – автомобильный видеорегистратор с разре-
шением Full HD (1080p) и углом обзора 130о, помещенный в герметичный 
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бокс. Учет с помощью ПАВУ проводился с 9 до 13 часов при солнечной по-
годе и незначительном волнении (1 балл) либо штиле. Устройство выставля-
лось на мелководье на глубину 3–5 м на 50–90 минут (время съемки может 
быть больше, оно ограничивается емкостью карты памяти). После этого карта 
памяти видеорегистратора извлекалась и просматривалась с помощью ПК с 
соответствующим программным обеспечением. Все попавшие в поле зрения 
рыбы учитывались. За 2015–2016 гг. видеоучет проводился более 30 раз в 
бухтах Биостанции, Львиной, Сердоликовой, а также у скалы Золотые Ворота. 

Помимо перечисленных результатов получена информация о видовом 
составе уловов за 2015–2016 гг. ИП «Дроздов», осуществляющего промысел 
в западной части Коктебельского залива, в непосредственной близости от 
заповедной акватории, а также информация о видовом составе любитель-
ских ловов в акватории, непосредственно примыкающей к заповедной. 

 
Результаты 

 
За время исследований (2012–2018 гг.) прибрежного ихтиокомплекса в 

акватории Карадагского природного заповедника выявлено 49 видов рыб. 
Анализ литературы, посвященной изучению ихтиокомплекса акватории за-
поведника за предшествующие 25 лет, показал, что еще 2 вида также могут 
быть отнесены к ихтиокомплексу акватории заповедника, таким образом, 
общее количество видов рыб, обитающих в заповедной акватории, насчиты-
вает 51 [3]. Отметим, что существует значительное количество публикаций, 
содержащих списки видов рыб, встреченных в непосредственной близости 
от Карадага [4–8 и др.], включая современную заповедную акваторию. Дан-
ные списки формировались как на основании проводимых исследований, так 
и с использованием предшествующих перечней. Это позволило расширить 
официальный список видов, обитающих в акватории, до 114. Однако, наши 
исследования показали необоснованность такого расширения [3]. 

В данной статье обобщен опыт проведения ихтиофаунистических иссле- 
дований и мониторинга ихтиоразнообразия в заповедной акватории Карадаг-
ского природного заповедника с использованием разных методов получения 
необходимой информации, исключая прямые ловы в заповедной акватории. 

Визуальный учет. Этим способом идентифицировано 29 видов (57 % 
общего количества видов рыб, обитающих в заповедной акватории), 15 из 
которых относятся к категории оседлых, 10 – кочевников и 4 – мигрантов. 

Видеоучет (видеорегистрация). С помощью ПАВУ было идентифициро-
вано 12 видов рыб, из которых оседлых – 1 вид, кочевников – 6, мигрантов – 5. 
Определение количества особей того или иного вида, попадающих в поле зрения 
устройства в течение определенного времени, например в 1 час (при соответ-
ствующем пересчете), позволяет судить об интенсивности использования рыба-
ми биотопа в момент наблюдения. Так, наибольшим обилием характеризовалась 
зеленушка рулена (70–208 особей в 1 час). Из часто встречающихся видов пока-
затель обилия губана глазчатого – 8–90 особей в 1 час, ласкиря – 7–59 особей  
в 1 час, собачки обыкновенной – 2–14 особей в 1 час. Небольшие показатели 
обилия для собачки обыкновенной объясняются невысокой эффективностью 
устройства при учете донных видов, скрывающихся среди макроводорослей. 
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Результаты применения ПАВУ показали его эффективность для учета пе-
лагических рыб большей части размерного спектра, а также желетелых. В аб-
солютном большинстве случаев качество изображения позволяло однозначно 
идентифицировать видовую принадлежность рыб, попадавших в поле зре-
ния. Кроме того, получаемая видеоинформация позволяет судить о поведен-
ческих реакциях рыб в естественной для них среде обитания. 

С применением этого способа идентифицировано 11 видов (22 % об-
щего количества видов рыб, обитающих в заповедной акватории). К катего-
рии оседлых из них относится только 1 вид (Parablennius sanguinolentus 
(Pallas, 1814) – морская собачка пятнистая), кочевников – 6, мигрантов – 4. 

Данные промысловой статистики. Использовалась информация о 
видовом составе уловов ИП «Дроздов» (ведет промысел в западной части 
Коктебельского залива, в непосредственной близости от заповедной аквато-
рии). Получены данные о попадании в уловы 16 видов рыб (31 % общего 
количества видов – обитателей заповедной акватории), в том числе оседлых 
и кочевников – по 3 и мигрантов – 10. 

Видовой состав любительских ловов. Использовалась информация о ви-
довом составе любительских ловов в акватории, примыкающей к заповедной. Все-
го поступили сведения о 24 выловленных рыбаками-любителями видах (47 % об-
щего количества видов), из которых оседлых – 7, кочевников – 6 и мигрантов – 4. 

Таким образом, 18 видов (35 %) в акватории заповедника выявлено ис-
ключительно методами визуального учета и видеорегистрации, еще 13 видов 
установлены упомянутыми бесконтактными методами и одновременно в ре-
зультате анализа информации от рыболовов-любителей и данных промстати-
стики. В результате 31 вид (61 %) рыб так или иначе идентифицирован визу-
ально либо средствами видеорегистрации. При этом бесконтактными метода-
ми выявлялись большей частью оседлые виды (15 видов) и кочевники (11 ви-
дов); эти же экологические группы, выявленные исключительно в результате 
анализа информации от рыболовов-любителей и данных промстатистики, пред- 
ставлены 3 и 4 видами соответственно. Виды-мигранты в большинстве случа-
ев (9 видов против 6) выявлены исключительно в результате анализа инфор-
мации от рыболовов-любителей и данных промстатистики.  

Таким образом, исследования показали, что использованные бесконтакт-
ные методы учета в значительной степени пригодны для регистрации видов рыб, 
ведущих более или менее оседлый образ жизни (собственно оседлые и кочевни-
ки). Вместе с тем учет этими методами рыб-мигрантов эффективностью не отли-
чается: для более полного охвата бесконтактным учетом рыб-мигрантов необхо-
димо значительно увеличить количество станций наблюдения и частоту учета.  

Способы формализованной интерпретации результатов бесконтакт-
ных методов учета.  

Индекс поддерживающей способности как способ интерпретации 
данных визуальных учетов. Был получен [9] следующий индекс поддержи-
вающей способности биотопа (А): 
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где N – общее количество особей; S – количество видов; ni – количество осо-
бей каждого вида.  

Минимальное значение, равное 0, индекс принимает при S = 1 для лю-
бого числа N. При S и N, стремящихся к бесконечности, значения индекса 
стремятся к 1. Биологический смысл предлагаемого индекса состоит в том, 
что его величина зависит не только от выравненности сообщества (ее вклад 
обеспечивается выражением под модулем), но также и от количества видов 
и общей численности рыб прибрежного ихтиокомплекса. Поскольку если 
биотоп обеспечивает пребывание в нем некоего большого количества осо-
бей, пусть даже очень ограниченного числа видов, это все равно свидетель-
ствует о его высокой поддерживающей способности и важности для под-
держания присущей данной местности или даже региону биоты. 

Значение количества видов как важного показателя поддерживающей 
способности биотопа определяется выражением N + S, при этом роль S в 
формуле возрастает при уменьшении значения N (общей численности). 
 

 
а б 

 

Рис. 2. Динамика индекса поддерживающей способности относительно рыб прибрежных биотопов в 2016 г. 
[Figure 2. Dynamics of the habitat carrying capacity index concerning fish of the sublittoral habitats in 2016] 
 

Рис. 2, а демонстрирует возрастание индекса поддерживающей способно-
сти в течение сезона, а также различия в предпочтении рыбами трех близлежа-
щих биотопов (биотоп 1 – с координатами 44о54.691N, 035o12.757E, биотоп 2 –  
с координатами 44о54.690N, 035o12.662E, биотоп 3 – с координатами 44о54.705N, 
035o12.546E). Также были рассчитаны сезонные индексы поддерживающей спо-
собности для упомянутых биотопов (рис. 2, б): для расчетов значений сезонных 
индексов брали средние за сезон исследований значения общей численности рыб 
и общее число видов, встреченных в пределах биотопа за тот же период. Соглас-
но приведенной диаграмме в сезонном аспекте наибольшим значением индекса 
поддерживающей способности характеризуется биотоп 2.  

Таким образом, предложенный индекс позволяет характеризовать биотоп с 
точки зрения его поддерживающей способности относительно рыб прибрежного 
ихтиокомплекса. Есть все основания считать, что он пригоден для оценки поддер-
живающей способности биотопов относительно и других групп гидробионтов. 

Интерпретация данных видеорегистрации. Определение количества 
особей того или иного вида, попадающих в поле зрения ПАВУ в течение опреде-
ленного времени, например в 1 час, позволяет судить об интенсивности исполь-
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зования рыбами биотопа в момент наблюдения. Следует принимать во внима-
ние, что при указанной продолжительности экспозиции оседлые рыбы могут по-
падать в поле зрения не один раз, что может приводить к увеличению оценивае-
мой значимости. В связи с этим была предпринята попытка обработки информа-
ции «по роликам», то есть подсчет численности был проведен по каждому ви-
деоролику (длительностью 5 минут) в отдельности. Затем рассчитывалась сред-
няя численность на 1 ролик (отношение суммарной численности рыб данного 
вида к количеству роликов), а также отношение количества роликов, где данный 
вид встречен, к общему количеству роликов в видеоучете (в % – своеобразный 
аналог встречаемости). При этом принималось допущение, что повторными по-
явлениями одних и тех же особей в поле зрения видеорегистратора (после их вы-
хода за пределы поля зрения) в течение длительности ролика можно пренебречь. 

Получаемые таким образом данные нуждаются в генерализации и, по воз-
можности, дальнейшей формализации. Способы, используемые разными иссле-
дователями, довольно сильно разнятся в зависимости от характера собранного ма-
териала. Основой для последующих наших действий стал подход А.В. Кулиша и 
Д.М. Левинцовой [10]. Мы разбили на интервалы величины встречаемости и 
средней численности, каждому из которых присвоили бальную оценку от 1 до 5: 

– встречаемость: до 10,0 % – 1 балл; 10,1–25,0 % – 2 балла; 25,1–50,0 % – 
3 балла; 50,1–75,0 % – 4 балла; 75,1–100,0 % – 5 баллов; 

– средняя численность: до 2,0 % – 1 балл; 2,1–5,0 % – 2 балла; 5,1–10,0 % – 
3 балла; 10,1–15,0 % – 4 балла; >15,0 % – 5 баллов. 

Суммируя бальные оценки для каждого вида, получаем формализован-
ную характеристику его значимости в данном биотопе. В зависимости от 
набранных видом баллов можно также присвоить ему одну из категорий 
(вербальных характеристик) (см. таблицу):  

– малочисленный вид – до 3-х баллов;  
– обычный вид – 4–7 баллов;  
– массовый вид – 8–10 баллов.  

 
Таблица 

Пример оценки значимости видов по результатам видеоучета 
[Table. Example of assessing the significance of species on the results of videoregistration] 

 
Бухта с координатами 44o54.670 N, 035o12.186 Е. [Bay near the Bio$Station] 

09.06.2015 г. – 17 роликов [17 film fragments] 20.07.2017 – 19 роликов [19 film fragments] 
N % Ncp ∑ K N % Ncp ∑ K 

Atherina boyery 
Risso, 1810 

– – – – – 5 21 0,3 3 Мч 

Diplodus annularis 
(L., 1758) 

48 82 2,8 8 Мс 88 84 4,6 7 Об 

Mullus barbatus 
L., 1758 

– – – – – 1 5 <0,1 2 Мч 

Crenilabrus tinca 
(L., 1758) 

104 100 6,1 8 Mc 181 100 9,5 8 Mc 

C. ocellatus 
(Forsskal, 1775) 

7 24 0,4 3 Мч 89 95 4,7 7 Об 

Parablennius 
sanguinolentus 
(Pallas, 1814) 

12 47 0,7 4 Об 17 58 0,9 5 Об 

 
Примечание: N – суммарная численность рыб вида, отмеченных во время видеоучета; Ncp – 

средняя численность на 1 ролик; % – отношение количества роликов, где вид рыб встречен, к общему 
количеству роликов в видеоучете (аналог встречаемости); ∑ – сумма бальных оценок для вида рыб;  
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К – категория вида рыб, характеризующая его значимость в данном биотопе: Мс – массовый, Об – 
обычный, Мч – малочисленный. 

[Note: N – total number of the fish species noted during the video recording; Ncp – average number per  
1 film fragment; % – ratio of the number of film fragments, where the fish species are recorded, to the total 
number of film fragments in video recording (analogue of occurrence); ∑ – sum of points for the fish species; К – 
category of importance of the fish species in this biotope: Мс – numerous, Об – usual, Мч – sparse.] 

 
Заключение 

 
Бесконтактные методы исследований и мониторинга ихтиокомплекса 

прибрежных заповедных акваторий представляются достаточно эффектив-
ными, а потому приемлемыми для применения на объектах ООПТ. При этом 
следует помнить, что бесконтактные методы позволяют достаточно полно 
учитывать виды, ведущие резидентный образ жизни (оседлые и кочевники), 
тогда как учет этими методами рыб-мигрантов менее эффективен. Информа-
тивность получаемых результатов может в значительной степени повышать-
ся путем использования адекватных аналитических подходов и методов. 
Информация от рыболовецких предприятий (промстатистика) и рыболовов-
любителей, производящих лов в непосредственной близости от заповедной 
акватории, позволяет составить более точное представление о видовом раз-
нообразии заповедной акватории, так как объектами ловов являются пре-
имущественно виды-мигранты. 

Индекс поддерживающей способности относительно рыб прибрежного 
ихтиокомплекса позволяет характеризовать биотопы с точки зрения их ценно-
сти в пределах заповедной акватории и ранжировать их по этому показателю.  

Использование бальных оценок при интерпретации результатов видео-
учета рыб дает возможность формализовать определение значимости видов 
в биотопе и сравнение их роли в разных биотопах. 
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Abstract. Feasibility of monitoring of the littoral fish assemblages at the reserved wa-
ter areas (Karadag Nature Reserve, Crimea) by methods of visual estimation and video re-
cording involving data of fish catch statistics of fishing companies and recreational fishermen 
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providing fishing in the waters adjacent to the reserved aquatory is discussed. At the water 
area of the reserve 18 species (35%) were identified exclusively by visual recording and video 
recording methods, 13 more species were identified by the mentioned contactless methods 
and simultaneously as a result of the analysis of information from recreational fishermen and 
fish catch statistics. As a result, 31 species of fish (or 61 % of the identified species) were 
identified visually or by video recording. The contactless methods were detected mostly se- 
dentary (15) and nomad (11) species. Migratory species in the majority (9 species vs. 6) were 
identified only as a result of the analysis of information from recreational fishermen and fish 
catch statistics. 

 
Keywords: reserved aquatory; littoral fish assemblage; visual estimation of fishes;  

video recording of fishes; fish catch statistics; recreational fishermen; Karadag Nature Reserve  
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Краткое сообщение 

 
Воздействие электромагнитного излучения  

на энергетическое состояние молекул воды 1 
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Аннотация. Воздействие электромагнитных полей как природного происхождения, 
так и техногенного характера в общественных местах и на производстве в связи с растущей 
тенденцией использования электронных устройств может оказывать неблагоприятное влия-
ние на здоровье человека. В этой статье предложен возможный механизм воздействия элек-
тромагнитного излучения малой мощности на живой организм посредством жидкой среды. 

 
Ключевые слова: электромагнитное излучение; энергетическое состояние моле-

кул воды; поляризационная кривая; электрический потенциал 
 
 

Введение 
 

В литературе имеются данные о влиянии электромагнитного излучения 
(ЭМИ) на воду. Показано воздействие ионизирующего и неионизирующего 
ЭМИ на молекулы воды [1]. Существует зависимость состояния водной сре-
ды от окружающей физической среды [2]. Установлено, что вода обладает 
необыкновенной чувствительностью к малейшим проявлениям солнечной 
активности. Предложена гипотеза, объясняющая механизм воздействия кос-
мофизических и геофизических факторов на биосферу и связь солнечной 
активности с суточными, сезонными, годовыми и другими периодическими 
процессами в водной среде [3]. По мнению авторов [4], воздействие окру-
жающего околоземного пространства на воду может привести к изменениям 
собственно структуры воды, что может повлиять на физиологические про-
цессы в живых организмах. Известно, что концентрация молекул воды в жи-
вой клетке в 2–3 раза превышает концентрацию белковых и других молекул, 
входящих в состав цитоплазмы. Вода способна отражать внешние факторы 
воздействия на изменение ее структуры, оказывая влияние на процессы жизне- 
деятельности человека [5; 6]. 
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Так, при воздействии ионизирующего излучения на воду происходит 
изменение структур типа Н3О+, Н7О+3, определяющих проводящие свойства 
воды. Экспериментально в опытах было подтверждено опосредованное воз-
действие измененного состояния водной среды образца на водную среду 
датчика [7]. 

Тем не менее на сегодняшний день механизм воздействия ЭМИ на во-
ду на молекулярном уровне остается малоизученным. 

 
Методы и материалы 

 
Материалом и объектом для исследования эффектов ЭМИ послужила 

деминерализованная вода. Влияние внешних факторов на воду оценено по 
методике, предложенной В.В. Цетлиным [3; 4], в которой интегральной ко-
личественной характеристикой воды является величина окислительной спо-
собности, обусловливаемая активностью электронов в молекулах воды. Крите-
рием изменений служит величина электрического тока, протекающего в двух-
электродных ячейках, в которых использовались электроды из инертного ма-
териала – нержавеющей стали. 

На воду воздействовали ЭМИ мощностью 27,0 мкВт, частотой 50 МГц, 
время экспозиции – 20 мин. Измерение величины электрического тока про-
водилось через 5, 20, 60 мин. после воздействия ЭМИ. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

 
Сдвиги электрических потенциалов отражают изменение энергетического 

состояния молекул воды, вызванное электромагнитным фоном как природ-
ного, так и техногенного происхождения, а также непосредственным воздей-
ствием ЭМИ. 

 

 
 

Рисунок. Поляризационная кривая после воздействия ЭМИ 
[Figure. Polarization curve after exposure to electromagnetic radiation] 

 
На рисунке представлены поляризационные кривые после воздействия 

ЭМИ на воду. На графике видно, что через 5 мин. после воздействия кривая 
проходит выше относительно контроля (измерение величины электрическо-
го тока до воздействия ЭМИ). Однако через 20 мин. после воздействия из-

вода исходная

вода после облучения ЭМИ, 
выдержка 5 мин. 

вода после облучения ЭМИ, 
выдержка 20 мин. 

вода после облучения ЭМИ, 
выдержка 60 мин. 
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меряемый показатель приближается к исходным данным, максимальное сбли-
жение наблюдается через 60 мин. после воздействия ЭМИ. 

Установлено увеличение силы тока после воздействия ЭМИ на воду, 
которая приближается к исходным данным после выдержки 60 мин.  

 
Выводы 

 
Полученные результаты показали, что под действием ЭМИ частотой 

50 МГц, мощностью 27,0 мкВт происходит активация молекул воды, кото-
рая сопровождается диссоциацией молекул воды и изменением концентра-
ции ионов гидроксония Н3О+, гидроксила ОН–, супероксида кислорода О2–, 
различных водных радикалов типа гидроксильного радикала ОН•. 

 
Заключение 

 
Полученные изменения позволили предположить, что в жидкой среде 

живого организма под влиянием ЭМИ происходит изменение окислительно-
восстановительных процессов, что подтверждено данными [8; 9]. 
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Effects of electromagnetic radiation  

on the energy state of water molecules 
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Abstract. The impact of electromagnetic fields of both natural and man-made origin 
in public places and at work due to the growing tendency to use electronic devices can have 
an adverse effect on human health. This article proposes a possible mechanism for the action 
of electromagnetic radiation of low power on a living organism through a liquid medium. 
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Abstract. One of the crucial challenges faced by industry has been finding approaches 
that meet its increasing energy demand and decreasing reliance on non-renewable sources. Ecua- 
dorian policies promote the use of renewable sources of energy; nevertheless, there is limited 
research on concentrated solar energy in the country. Therefore, this review article presents  
an overview on previous research on the description of linear Fresnel collectors for solar heat  
for industrial processes, promising Ecuadorian industrial branches for its application, and the 
solar resource available for this purpose in Ecuador. As a result of existing literature analysis, 
the manufacturing industry may be a key sector for the application of this technology, which 
could reduce the use of conventional energy sources, especially in the food industry located in 
the Andean region. The outcomes will contribute to future thorough research on the topic. 

 
Keywords: concentrated solar energy; linear Fresnel collectors; direct normal irradi-

ance; solar heat for industrial processes; industry; Ecuador 
 
 

Introduction 
 

Industry consumes about one-third of the total energy utilised in the world [1; 2]. 
Heat is responsible for three-quarters of industrial energy demand, and fifty per cent 
of it is of low to medium temperature [3]. Current heating systems for industrial pro-
cess heat depend on steam, as well as on hot water, produced basically in boilers, 
which predominantly uses fossil fuel or electricity [4]. Nevertheless, heat for com-
mon industrial requirements may be supplied by concentrated solar systems such 
as linear Fresnel collectors (LFCs) and parabolic trough collectors (PTCs) [5]. 
As a matter of fact, to expand the energy matrix based on renewable energies, and 
to enhance scientific research on this field are goals aligned with the Ecuadorian 
policies. However, there is limited investigation on concentrated solar energy in the 
country, and consequently, it has not been applied yet by industry. 

This review article provides information on promising industrial sectors that 
could use linear Fresnel collectors for solar heat for industrial processes (SHIP) in 
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the continental region of Ecuador. The outcomes will contribute to forthcoming 
techno-economic studies. 

Existing literature on LFCs for SHIP was analysed, which has been carried 
out as well for the work developed by [6]. First of all, it was necessary to recognise 
the advantages and disadvantages of LFCs. Then, reliable sources of information 
such as the Global Solar Atlas [7] and the NSRDB Data Base [8] provided data on 
the solar resource in Ecuador. At the same time, the most incident industrial sec-
tors of the country and their location were identified, through the review of avail-
able statistical reports [9; 10]. Finally, current Ecuadorian policies and legislation 
on renewable energy were underlined. 

 
Linear Fresnel collectors 

 
Table 1 shows the drawbacks and benefits of LFCs, in comparison with other 

concentrated solar technologies, discussed in articles and reports related to the topic. 
 

Table 1 

Disadvantages and advantages of LFCs [11–14] 

Disadvantages Advantages 
The implementation of tracking devices increases 
financial and maintenance resources 

Compared to other types of solar fields, this tech�
nology is simple, compact and cheap. It has a lower 
investment cost and a payback period 

The direct normal irradiance depends, among other 
factors, on the geographical location 

Efficiency in the available land use, for its implementa�
tion. It offers a multiple land use too; for example, agri�
culture could make use of the semi�shaded space un�
der the LFCs 

The mirror rows shade each other at high transver�
sal incidence angles 

Absorber tubes and collectors can be very long, which 
reduces pressure losses, the number of loops and tube 
connections 

Optical losses may induce a partial decline in the total 
cost�effectiveness 

The use of solar radiation presents lower thermal losses 
thanks to the secondary concentrator in the receiver 

If it is necessary to reach higher temperatures, then 
HTFs such as molten salt, oil, and other materials must 
be added 

Fresnel for a direct steam generation does not need any 
HTF in between 

Cleaning is often needed to reduce dust accumula�
tion. However, it is simpler for LFCs than for PTCs 

The tracking system of LFC needs lower forces to 
move the mirrors than PTC 

Research on advance material to avoid ultraviolet 
degradation is required 

Once its useful life is over, most of its components 
could be recycled. The remaining ones can be in�
cinerated or sent to landfill 

 
LFC is a line-focus system that belongs to concentrating direct normal irra-

diance (DNI) technologies, which can reach temperatures of about 400 °C [15] 
depending on the heat transfer fluid employed. An LFC is divided into numerous 
long rows of almost flat mirrors, which rotate individually along one axis to focus 
solar radiation onto a linear fixed receiver [12; 13]. This technology has been de-
veloped mainly by industrial enterprises from Germany, Spain, United States, Italy, 
France, and others [16; 17]. LFC has not been adopted yet in Ecuador due to a lack 
of studies showing its technical and economic potential. 

 
Industrial sector in Ecuador 

 
One of the multiple applications of LFCs is the direct steam generation for 

SHIP. Key industrial sectors suitable for the adoption of solar thermal systems 
may differ between countries. For the most part, they are generally food, beve- 
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rage, transport equipment, machinery, textile, and pulp and paper industries, be-
cause approximately 60% of the heating requirements can be supplied at less than 
250 °C [18]. 

According to [19], the agro-food industry has stood out with more than 50% 
of manufacturing gross domestic product (GDP) in Ecuador. In 2014, the industri-
al sector accounted for 19,4% of the total energy consumption of the country, 
which increased by more than 50% from 2006 to 2014. Manufacturing industrial 
subsector mostly contributed to this increase. Then, in May 2018, the manufacture 
of food products was by far one of the most incident sectors in Ecuador regarding 
the manufacturing production index [9]. Accordingly, it may be a key sector for 
the use of solar thermal systems in the country. Diesel and electricity have been 
the main sources of energy for the Ecuadorian industry [19], which indicates that 
they could be reduced or replaced by LFCs. 

 

 
Figure 1. Share in sales of companies with manufacturing activities by province in 2016 

Source: Adapted from [10]. 

 
It is worth to mention that, as depicted in Figure 1, in 2016, more than 75% 

of total sales were made by enterprises located in Pichincha and Guayas provinces. 
In contrast, firms from the Amazon and Insular regions had the lowest percentage 
of about 1% of the total sales. 

 
Solar resource in the continental region of Ecuador 

 
The direct normal irradiance is the resource used by concentrated solar tech-

nologies for SHIP [20]. Its implementation takes place with higher economic feasi-
bility in areas where DNI is abundant (>5 kWh/m2/day) [19], which are usually lo-
cated in subtropical latitudes (dry and hot regions with clear skies). Nevertheless, 
DNI is remarkably higher at higher elevations, where absorption and scattering of 
sun’s rays owing to aerosols can be much lower [21]. However, values between 4 
and 6 kWh/m2/day may be still considered economically feasible [22]. 
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Figure 2. Direct normal irradiation map of Ecuador 

Source: Global Solar Atlas [7]. 

 
Ecuador has a relatively abundant solar resource that reaches a value of ap-

proximately 4,6 kWh/m2/day [19]; with attention to its Andean region, where  
the DNI is higher. As evidence, Figure 2 [7] illustrates the long-term average of 
DNI from 1999 to 2015. Conversely, despite Ecuador's important solar potential, 
the participation of this energy in the energy matrix is minimal. In agreement with 
Vaca [23], one of the reasons is originated in the limited number of studies to 
quantify the solar resource in the localities of Ecuador. 

 
Ecuadorian policies and regulations on renewable energy 

 
Not only Ecuador was the first country worldwide to grant rights to Nature or 

‘Pacha Mama’ in its 2008 constitution, but also it has a relevant number of policies 
and regulations for environmental management. They include mechanisms of promo-
tion and economic incentives that encourage an efficient and sustainable use of natu-
ral resources. Table 2 is only an example of Ecuadorian regulations that cite renewa-
ble energies, and international agreements on the topic that the country has ratified. 
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Table 2 

Ecuadorian legal framework and international agreements on renewable energy 

Name Year 

National Constitution of Ecuador [24] 2008 

Rio Declaration on Environment and Development [25] 1992 

Kyoto Protocol, second period [26] 2013–2020 

2030 Agenda for Sustainable Development [27] 2015 

‘Toda una vida’ National Development Plan 2017–2021 [28] 2017–2021 

National Energy Efficiency Plan ‘PLANEE’ 2016–2035 [29] 2016–2035 

Organic Code of the Environment [30] 2017 

Organic Law of Energy Efficiency [31] 2019 

Organic Law of the Public Service of Electric Power [32] 2015 

Institutional Framework for Environmental Incentives. Ministerial Agreement No. 140 [33] 2015 

 
Preliminary conclusions 

 
Ecuador promotes the use of renewable sources of energy and energy effi-

ciency through its legal framework: National Constitution of Ecuador, ‘Toda una 
vida’ National Development Plan 2017–2021, Organic Code of the Environment, 
Organic Law of Energy Efficiency, the Organic Law of the Public Service of 
Electric Power, and so on. Moreover, the country has ratified international com-
mitments on this regard: Kyoto Protocol, Rio Declaration on Environment and 
Development, 2030 Agenda for Sustainable Development. 

LFC is a simple, compact and reasonable technology, with techno-commercial 
challenges. It is geographically restricted to areas with high DNI, like the Ecuado-
rian Andes, but fortunately, leading industrial companies are located in many provinces 
of this region. 

In spite of having good solar resource and supportive laws, Ecuador has in-
sufficient research on LFC for SHIP. This technology has not been adopted yet by 
the industrial sector. 

The implementation of LFCs in the manufacturing sector of Ecuador could 
reduce the use of conventional sources of energy, especially in the food industry. 

All these points considered suggest that there is a feasible market for linear 
Fresnel technology in the country. Nevertheless, this conclusion must be confirmed 
or denied by means of further research. 
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Аннотация. Одной из важнейших задач, стоящих перед промышленным секто-
ром, является поиск подходов, которые удовлетворяют растущий спрос на энергию и 
уменьшают зависимость от невозобновляемых источников энергии. Эквадорская поли-
тика поощряет использование возобновляемых источников энергии; тем не менее ис-
следования по концентрированной солнечной энергии в стране малочисленны. В статье 
представлен обзор предыдущих исследований, посвященных описанию линейных сол-
нечных коллекторов Френеля и их использованию в промышленных процессах, пер-
спективных для их внедрения отраслей промышленности, а также имеющихся для этой 
цели в Эквадоре солнечных ресурсов. По итогам анализа существующей литературы 
было выявлено, что обрабатывающая промышленность может стать ключевым секто-
ром для применения данной технологии, что может сократить использование традици-
онных источников энергии, особенно в пищевой промышленности Андского региона. 
Результаты будут способствовать будущим тщательным исследованиям по этой теме. 

 
Ключевые слова: концентрированная солнечная энергия; линейные коллекторы 

Френеля; прямое нормальное излучение; солнечная энергия для промышленных про-
цессов; промышленность; Эквадор 
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  (почтовый индекс)  (адрес) 

 

Кому   
(фамилия, инициалы)

 

 

Линия отреза  

  

  

 

      ДОСТАВОЧНАЯ 20829  

ПВ место литер КАРТОЧКА (индекс издания)  
 

на 
газету Вестник РУДН. 

Серия: Экология и безопасность 
жизнедеятельности журнал 

 (наименование издания) 

 

 

Стои- 
мость   

подписки руб. 

Количество 
комплектов 

  

каталожная руб. 

пере- 
адресовки руб. 

  

На 2019 год по месяцам 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

                        

 

            
город   
село   

почтовый индекс область   
  район   

код улицы улица   
        

дом корпус квартира  фамилия, инициалы 
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