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Полынь Гмелина во флоре Бурятии:  
фитоценотическая приуроченность,  

состав эфирного масла1 
 

С.В. Жигжитжапова1 ✉, С.А. Холбоева2 , Е.П. Дыленова1  
 

1Байкальский институт природопользования  
Сибирского отделения Российской академии наук,  

Российская Федерация, 670047, Улан-Удэ, ул. Сахьяновой, д. 6 
2Бурятский государственный университет имени Доржи Банзарова, 

Российская Федерация, 670000, Улан-Удэ, ул. Смолина, д. 24а 
✉ Zhig2@yandex.ru 

 
Аннотация. Бурятия как часть Байкальской Сибири является одним из основных 

центров происхождения и морфологического разнообразия полыни в Евразии. Во флоре 
Бурятии отмечено 48 видов и подвидов полыни, среди которых полынь Гмелина Artemisia 
gmelinii Web. ex Stechm. В работе впервые представлен состав эфирного масла A. gmelinii, 
произрастающей в редком сообществе абрикоса сибирского. Сырье для получения эфирно-
го масла собирали в ходе экспедиций по Республике Бурятия (Кяхтинский район, 
окр. с. Тамир – южные склоны Тамирского хребта) в 2020 г. Растительность склона Та-
мирского хребта представлена кустарниковыми сообществами из реликта Восточной Азии 
миоцен-плиоценового возраста – Armeniaca sibirica (L.) Lam. Установлено, что доми-
нирующими компонентами эфирного масла полыни Гмелина из абрикосника являются 
1,8-цинеол, гермакрен Д, камфора, борнеол, кариофиллен. Эфирные масла полыни Гмели-
на, произрастающей на территории Сибири, хемотипа с преобладанием в составе моно-
терпеноидов по групповому составу образуют два подтипа, характерных: 1) для во-
сточносибирских популяций полыни Гмелина с преобладанием в составе эфирных ма-
сел сесквитерпеноидов; 2) для западносибирских популяций полыни Гмелина с преоб-
ладанием в составе эфирных масел монотерпеноидов. 

Ключевые слова: Бурятия, Сибирь, полынь Гмелина, Artemisia gmelinii Web. ex 
Stechm., эфирное масло, хемотип, Armeniaca sibirica (L.) Lam., монотерпеноиды, се-
сквитерпеноиды, 1,8-цинеол, камфора, тип ментана 
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текста; С.А. Холбоева – сбор и определение растительного сырья, описание сообщества; 
Е.П. Дыленова – выделение эфирного масла, обработка материалов. 
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Abstract. Buryatia as a part of Baikalian Siberia is one of the main centers of origin 

and morphological diversity of wormwood in Eurasia. There are 48 species and subspecies of 
wormwood within Buryatian flora, one of which is Artemisia gmelinii Web. ex Stechm. For 
the first time the composition of the essential oils of A. gmelinii growing in the rare communi-
ty of Siberian apricot (Armeniaca sibirica (L.) Lam) is presented in this work. Essential oils 
were obtained from the raw materials collected during the field works on the territory of the 
Republic of Buryatia (Kyakhtinsky district, surroundings of Tamir village – Southern slopes 
of the Tamir range) in 2020. The vegetation of the Tamir range’s slope is represented by 
shrub communities from the relict of Eastern Asia growing since the Miocene-Pliocene time – 
Armeniaca sibirica. The dominant components of essential oil’s of A. gmelinii from apricot 
community are 1,8-cineole, germacrene D, camphor, borneol, caryophyllene. Essential oils of 
A. gmelinii growing within the Siberian flora of one chemotype with a predominance of mono- 
terpenoids in the group composition form two subtypes, prevailing: 1) in the East Siberian 
populations of A. gmelinii with a predominance of sesquiterpenoids in the composition of es-
sential oils; 2) in the West Siberian populations of A. gmelinii with a predominance of mono-
terpenoids in essential oils. 
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Введение 

Полынь Artemisia L. привлекает внимание как один из интереснейших 
и сложнейших родов. Бурятия как часть Байкальской Сибири представляет 
сложный фитогеографический узел на пересечении экосистем Северной и 
Центральной Азии [1; 2] и является одним из основных центров происхож-
дения и морфологического разнообразия полыней в Евразии [3]. Во флоре 
Бурятии отмечено 48 видов и подвидов полыней [4], одним из которых явля-
ется полынь Гмелина Artemisia gmelinii Web. ex Stechm. Это мезоксерофит-
ный полукустарник, произрастающий на территории России (Западная и Во-
сточная Сибирь, Дальний Восток), Китая, Монголии, Афганистана, Север-
ной Индии, Японии, Казахстана, Кореи, Кыргызстана, Непала, Северного 
Пакистана, Таджикистана, Узбекистана, Западной Европы. Распространен в 
луговых закустаренных степях, опушках, колках, кустарниковых зарослях 
по берегам рек, обрывам и крутым склонам [5]. Вид входит в состав сооб-
ществ горных и пустынных степей. A. gmelinii на территории Бурятии встре-
чается на склонах отрогов с крупноглыбистой и щебнисто-каменистой по-
верхностью, в составе горных пород которых преобладают биотитовые гра-
ниты, граносиениты [6]. И только на российской территории бассейна р. Се-
ленга на каменистых склонах южной экспозиции произрастает реликт «аб-
рикос сибирский» Armeniaca sibirica (L.) Lam. Повышенная инсоляция таких 
склонов дает возможность проникнуть в таежный пояс типично степным ку-
старникам [7]. 

В настоящей работе впервые представлен состав эфирного масла A. gmeli-
nii, произрастающей в редком сообществе абрикоса сибирского. Состав эфир-
ного масла полыни Гмелина изучен для растений, произрастающих в Запад-
ной Сибири (Республика Алтай, Красноярский край, Томская область) [8]. 
Ранее нами были изучены составы эфирных масел полыни Гмелина из Рос-
сии (Республика Бурятия, Иркутская область) и Монголии [9], что позволи-
ло провести сравнительный анализ составов масел растений из разных сообществ. 
Для растений, произрастающих вне Сибири, имеются сведения о составе 
эфирных масел из Дальнего Востока [10], Казахстана [11], Индии [12; 13] 
и Непала [14]. 

Материалы и методы 

Сырье для получения эфирного масла собирали в ходе экспедиционных 
работ в Кяхтинском районе Республики Бурятия (окрестности с. Тамир – 
южные склоны Тамирского хребта – отрога Малханского хребта, урочище 
Подзвонкая) в 2020 г в фазу цветения. Координаты участка: 10719 в. д. и 
10720в. д., 5012 с. ш. и 5013 с. ш., высота над уровнем моря – 760 м. 
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Эфирное масло получали методом гидродистилляции из воздушно-
сухого сырья в год сбора (масса сырья – 49 г, продолжительность перегонки – 3 ч 
с момента закипания). Анализ масла проводили методом хромато-масс-
спектрометрии на газовых хроматографах Agilent Packard HP 6890 N с 
квадрупольным масс-спектрометром (HP MSD 5973) в качестве детектора  
и Agilent 7890В c масс-спектрометром типа тройной квадруполь 7000С.  
Использовалась 30-метровая кварцевая колонка НР-5 MSD с внутренним 
диаметром 0,25 мм. Процентный состав эфирного масла вычисляли по пло-
щадям газохроматографических пиков без использования корректирующих 
коэффициентов. Качественный анализ основан на сравнении времен и индексов 
удерживания, а также полных масс-спектров, библиотеки хромато-масс-спектро- 
метрических данных летучих веществ растительного происхождения [15], 
а также электронной библиотеки NIST14.  

Данные по компонентному составу эфирного масла с целью визуализа-
ции были обработаны методом главных компонент (МГК-анализ, программ-
ный пакет Sirius version 6.0, Pattern Recognition Systems, a/s, Норвегия). 

Результаты и их обсуждение 

Климат региона – резко-континентальный. По данным ближайшей метео-
станции Бичура, в ходе наблюдений за 2019 г. средняя температура января со-
ставляла –25 °С, июля +20,1 °С (с максимумом 35,7 °С), среднегодовая сумма 
осадков – 200–250 мм [16]. На специфику микроклиматических параметров 
большое влияние оказывает макро- и мезорельеф территории. Локация места 
сбора образцов полыни находится на южном склоне отрога субширотного про-
стирания, защищена от северо-западных холодных ветров, крутизна склонов 
достаточно большая, в пределах 7–25°. Совокупность факторов обусловливает 
сравнительно большую теплообеспеченность местообитания, что характерно 
для немногочисленных популяций абрикоса сибирского в Бурятии [17]. 

Растительность склона Тамирского хребта представлена кустарниковы-
ми сообществами из Armeniaca sibirica – реликта флороценотипа широколист-
венных лесов Восточной Азии миоцен-плиоценового возраста [18]. Общее про-
ективное покрытие кустарниковых сообществ составляет 50–80 %. Кроме до-
минанта – Armeniaca sibirica, произрастают кустарники Spiraea aquilegifolia, 
Ribes pulchellum, Cotoneaster melanocarpus, а также полукустарник Artemisia 
gmelinii, единично отмечены особи Rhamnus erytroxilon. Между выходами кам-
ней развит травянистый ярус, в котором преобладают стержнекорневые поли-
карпики Pulsatilla turczaninovii, Lespedeza juncea, Filifolium sibiricum; из зла-
ков и осок представлены Poa botryodes, Achnatherum sibirica, Carex pediformis 
и др. В целом флористический состав абрикосников характеризуется преоб-
ладанием южносибирских, евроазиатских видов со сравнительно высокой для 
региона Южной Бурятии долей центральноазиатских и восточноазиатских 
элементов флоры [19]. Полынь Гмелина является содоминантом и ассектато-
ром в сообществах на значительной части изученной территории. Наибольшее 
обилие A. gmelinii отмечено в ассоциации абрикосников гмелинополынных 
(Armeniaca sibirica, Artemisia gmelinii, Chamaerhodos erecta, Filifolium sibiricum, 
Artemisia commutata), где его проективное покрытие достигает 10–15 %. Вы-
сота кустов полыни – 80–90 см, побеги морфологически хорошо развиты. 
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В составе эфирного масла полыни Гмелина из сообщества абрикоса си- 
бирского идентифицировано 39 компонентов. Доминирующими являются 
1,8-цинеол (31,2 %), гермакрен Д (12,1 %), камфора (6,9 %), борнеол (6,9 %), 
кариофиллен (3,9 %) (таблица). 

 
Компонентный состав эфирных масел Artemisia gmelinii Web. ex Stechm., произрастающих  
в сообществе Armeniaca sibirica (L.) Lam. (Кяхтинский район Республики Бурятия, 2020 г.) 

Компонент Индекс удерживания, J 
Содержание компонентов, 

% от цельного масла 

Трициклен 921 0,1 

α�пинен 932 0,3 

Камфен 947 1,4 

Вербинен 952 0,1 

Бензальдегид 958 0,1 

Сабинен 973 0,1 

2,3�дегидро�1,8�цинеол 990 0,3 

α�фелландрен 1004 0,3 

α�терпинен 1017 1,5 

п�цимол 1024 1,7 

1,8�цинеол 1031 31,2 

цис-β�оцимен 1038 0,1 

транс-β�оцимен 1048 0,5 

γ�терпинен 1058 2,5 

Терпинолен 1088 0,6 

Линалоол 1100 0,7 

цис-п-мент�2�ен�1�ол 1121 1,5 

транс-п-мент�2�ен�1�ол 1141 1,4 

Камфора 1144 6,9 

Борнеол 1168 6,9 

Терпинеол�4 1177 0,1 

α�терпинеол 1191 2,5 

цис�пиперитол 1195 0,6 

транс�пиперитол 1207 0,8 

Борнилацетат 1287 1,3 

α�копаен 1378 0,7 

Кариофиллен 1422 3,4 

(E)�β�фарнезен 1458 0,5 

Гумулен 1456 0,8 

Гермакрен Д 1484 12,1 

β�селинен 1488 0,8 

α�зингиберен 1496 1,1 

Бициклогермакрен 1500 2,4 

β�бисаболен 1511 0,6 

Давана эфир (изомер 1) 1515 0,7 

Артедоугласия оксид C 1526 1,9 

Артедоугласия оксид A 1538 1,8 

Ласиниата фуранон E 1542 1,1 

транс-даванон 1566 1,3 

цис-даванон 1590 2,6 
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Chemical composition of essential oils of Artemisia gmelinii Web. ex Stechm. growing  
in in the community Armeniaca sibirica (L.) Lam. (Kyakhtinsky district of the Republic of Buryatia, 2020) 

Compounds Retention index, J Peak area, % 

Tricyclene 921 0.1 

α�pinene 932 0.3 

Camphene 947 1.4 

Verbenene 952 0.1 

Benzaldehyde 958 0.1 

Sabinene 973 0.1 

2,3�dehydro�1,8�cineol 990 0.3 

α�phellandrene 1004 0.3 

α�terpinene 1017 1.5 

para-cymol 1024 1.7 

1,8�cineol 1031 31.2 

cis-β�ocimene 1038 0.1 

trans-β�ocimene 1048 0.5 

γ�terpinene 1058 2.5 

Terpinolene 1088 0.6 

Linalool 1100 0.7 

cis-para-menth�2�en�1�ol 1121 1.5 

trans-para-menth�2�en�1�ol 1141 1.4 

Camphor 1144 6.9 

Borneol 1168 6.9 

Terpinen�4�ol 1177 0.1 

α�terpineol 1191 2.5 

cis-piperitol 1195 0.6 

trans�piperitol 1207 0.8 

Bornyl acetate 1287 1.3 

α�copaene 1378 0.7 

Caryophyllene 1422 3.4 

(E)�β�farnesene 1458 0.5 

Humulene 1456 0.8 

Germacrene D 1484 12.1 

β�selinene 1488 0.8 

α�zingiberene 1496 1.1 

Bicyclogermacrene 1500 2.4 

β�bisabolene 1511 0.6 

Davana ether (isomer 1) 1515 0.7 

artedouglasia oxide C 1526 1.9 

artedouglasia oxide A 1538 1.8 

laciniata furanone E 1542 1.1 

trans-davanone 1566 1.3 

cis-davanone 1590 2.6 

 
Сравнение с литературными данными показывает, что изученное мас-

ло по основным компонентам схоже с эфирными маслами из растений Си-
бири и совершенно отлично от эфирных масел растений из других регионов. 
Так, в эфирных маслах полыни Гмелина из штата Уттаракханд Индии доми-
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нирующим компонентом является артемизиакетон (40,7–53,34 %) [12; 13]. 
Растения, произрастающие в Непале, являются травянистыми многолетника- 
ми и основными компонентами выступают фламенол (15,17 %), 2-метил-1-
метилен-3-(1-метилэтенил)-циклопентан (3,93 %), 3-этил-3-метокси-2-цикло- 
пентенон (3,51 %) [14].  

Эфирные масла полыни Гмелина в Сибири образуют два хемотипа: 
первый характеризуется наличием большого количества хризантенилацетата 
в составе эфирного масла (Горный Алтай), у второго константными компо-
нентами эфирных масел являются монотерпеноды: п-цимол, 1,8-цинеол, γ-
терпинен, камфора, пинокарвон, борнеол, терпинеол-4, α-терпинеол, борни-
лацетат, спатчуленол и окись кариофиллена (Республика Алтай, окрестности 
Томска, Красноярский край) [8; 20]. Состав основных компонентов эфирных 
масел (1,8-цинеол, камфора) A. gmelenii близок к таковому из Бурятии, Ир-
кутской области и Монголии [9] и в то же время относится ко второму хемо-
типу, характерному и для растений предгорного равнинного Алтая, окрест-
ностей Томска и Красноярского края [8]. Борнеол был обнаружен ранее среди 
основных компонентов, а кариофиллен и гермакрен Д – среди минорных со-
единений эфирных масел растений Бурятии, Иркутской области [8]. Биплот 
анализа данных по групповому составу эфирных масел полыни Гмелина флоры 
Сибири, как по собственным, так и литературным данным, представлен на 
рисунке. Из анализа литературных данных исключены образцы эфирных масел 
от полыней хемотипа хризантенилацетата и культивированных растений.  

 

 
 

Метод главных компонент. Биплот (ГК1–�ГК2) данных группового состава  
эфирных масел Artemisia gmelenii Web. ex Stechm. флоры Сибири: 

ромбами (литературные данные – 5 образцов) и квадратами (собственные данные – 6 образцов) обозначены 
образцы эфирных масел Artemisia gmelenii Web. ex Stechm. флоры Сибири:  
Россия – Кяхтинский район, 2020 – Республика Бурятия [настоящая статья];  

Ольхон – Иркутская область, Приморский хребет – Иркутская область, Селенгинский район – Республика Бурятия, 
Култук – Иркутская область [9]; Алтай – Республика Алтай, Томск – Томская область, Красноярск – Красноярский край [8] 
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Principal component analysis’s biplot (components 1 and 2) of data on the group composition 
of essential oils Artemisia gmelenii Web. ex Stechm. of the flora of Siberia: 

diamonds (literature data – 5 samples) and squares (own data – 6 samples) present data from:  
Russia – Kyakhtinsky district 2020 – Republic of Buryatia [current paper];  

Olhon – Irkutsk region, Primorsky khrebet – Irkutsk region, Selenginsky district – Republic of Buryatia, Kultuk – Irkutsk region [9]; 
Altay – Altai Republic, Tomsk – Tomsk region, Krasnoyarsk – Krasnoyarsk region [8] 

 
Эфирные масла образуют два локуса на биплоте: первый включает эфир-

ные масла от растений с Байкальской природной территории (Иркутская об-
ласть, Бурятия) и Монголии и занимают центральную и нижнюю часть; вто-
рой представлен образцами из Западной Сибири (Томск, Красноярск, Алтай). 
Образец из сообщества абрикоса сибирского (Кяхтинский район, 2020 г.) 
обособлен от обоих групп и более близок к эфирным маслам из западноси-
бирских популяций по содержанию монотерпеноидов типа ментана, вклю-
чающего и 1,8-цинеол. С образцами из восточных популяций полыни Гме-
лина его объединяет значительная доля в эфирном масле сесквитерпеноидов, 
в том числе гермакрена Д и кариофиллена. На наш взгляд, сравнительно боль-
шая теплообеспеченность местообитания полыни Гмелина в сообществах 
Armeniaca sibirica в Кяхтинском районе Республики Бурятия поспособство-
вала формированию состава эфирного масла полыни Гмелина с групповым 
составом компонентов, средним между западно- и восточносибирскими по-
пуляциями. 

Заключение 

Характерными для эфирного масла полыни Гмелина сибирской флоры, 
вне зависимости от места произрастания, являются 1,8-цинеол и камфора. 
Групповой состав эфирных масел – это результат действия факторов среды 
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на растение. Эфирные масла полыни Гмелина флоры Сибири одного хемо-
типа с преобладанием в составе монотерпеноидов по групповому составу 
образуют два подтипа, характерных: 1) для восточносибирских популяций 
полыни Гмелина с преобладанием в составе эфирных масел сесквитерпено-
идов; 2) для западносибирских популяций полыни Гмелина с преобладанием 
в составе эфирных масел монотерпеноидов. 
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Аннотация. Побочным продуктом производства белка из личинок мухи черная 

львинка (Hermetia illucens) является зоокомпост, состоящий из разнообразных органи-
ческих соединений. Цель работы состояла в определении класса опасности зоокомпо-
ста – отхода культивирования личинок Hermetia illucens – с помощью методов биоте-
стирования, поскольку использование расчетных методов для определения класса опас-
ности затруднительно. Экспериментальную работу проводили на тест-организмах: низших 
рачках Daphnia magna, водорослях Chlorella vulgaris, семенах растений овса Avena 
sativa, пшеницы Triticum vulgare и ячменя Нordeum sativum. Установлено, что зооком-
пост относится к малоопасным отходам. Вытяжки зоокомпоста стимулируют рост рас-
тений Avena sativa и Нordeum sativum, предполагается его использование в качестве 
фитостимулятора. Показано, что возможен экологически чистый безотходный способ 
производства белковой добавки из насекомых. 

Ключевые слова: зоокомпост, муха черная львинка, Hermetia illucens, биотести-
рование, Daphnia magna, Chlorella vulgaris, Avena sativa, Triticum vulgare, Нordeum 
sativum, безотходные технологии 
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Abstract. A by-product of protein production from the larvae of the black soldier fly 

(Hermetia illucens) is a zoocompost consisting of a variety of organic compounds. The purpose 
of the work was to determine the hazard class of the zoo complex – the waste of cultivation of 
Hermetia illucens larvae using biotesting methods, since the use of calculated methods to de-
termine the hazard class is difficult. Biotesting experiments were carried out on test organisms: 
planktonic crustacean Daphnia magna, algae Chlorella vulgaris, seeds of Avena sativa, Triticum 
vulgare and Hordeum sativum. It has been established that the zoocompost refers to low-risk 
waste. Extractions of the zoocompost stimulate the growth of plants Avena sativa and Hordeum 
sativum, it is supposed to be used as a phytostimulator. It has been shown that an environmental-
ly friendly wasteless method for the production of protein additive from insects is possible. 

Keywords: zoocompost, black soldier fly, Hermetia illucens, biotesting, Daphnia magna, 
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Введение 

Проблема переработки отходов в связи с развитием масштабов сельско-
хозяйственного производства становится все более актуальной. Государственная 
политика в России в области охраны окружающей среды нацелена на сохранение 
здоровья населения. Для реализации этого проводится работа прежде всего в об-
ласти обращения с отходами, по направлениям, связанным с максимальным ис-
пользованием исходных сырья и материалов для получения продуктов, предот-
вращением образования отходов, сокращением их образования и снижением их 
опасности, а также обработкой, утилизацией и обезвреживанием отходов [1]. 

Для решения поставленных необходимо развитие малоотходных и без-
отходных технологий, представляющих собой такие методы производства 
продукции, при которых все сырье и энергия используются наиболее рацио-
нально и комплексно в производственном цикле, и любые воздействия на 
окружающую среду не нарушают ее состояния [2]. 
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Такой регионально-межотраслевой подход не является новым [3; 4], 
однако он до сих пор не распространен на самом производстве, чаще всего 
не хватает детального комплексного изучения свойств отхода и возможно-
сти управления ими для подбора наилучшей технологии его утилизации. 
Подобные безотходные технологии важно внедрять на вновь открываемых 
производствах, для чего необходимо изучение разнообразных свойств от- 
хода, установление его класса опасности и степени влияния на окружаю-
щую среду. 

В 2021 г. в Губкине (Белгородская область) планируется строительство 
предприятия по производству кормового белка из личинок мухи черная 
львинка. Проектная мощность на начальном этапе прогнозируется в 300 т 
муки в месяц, при этом побочным продуктом производства белковой добав-
ки станет зоокомпост личинок. 

В Российской Федерации производство альтернативного белка из насе- 
комых пока не столь развито, как за рубежом, но уже получены первые пар-
тии готовой продукции, которую планируют использовать при кормлении 
рыбы и свиней [5; 6]. Чаще всего в качестве источника кормового белка 
компании используют насекомых как наиболее ценных производителей бел-
ка, жиров и других необходимых добавок для кормопроизводства [7]. 

Основным отходом, получаемым в технологическом производстве белка 
с помощью личинок мухи черная львинка, является так называемый зооком-
пост. Этот отход биогенного происхождения содержит в своем составе чрез-
вычайно большое количество веществ, в основном органического происхож-
дения (целлюлоза, аминокислоты, жирные кислоты и др.), кроме того,  
в его состав входят и неорганические соединения (соли аммония, нитраты  
и др.). Для определения класса опасности подобного вида отходов весьма 
трудно использовать расчетные методы, поэтому основной путь установле-
ния имеющейся потенциальной опасности – проведение экотоксикологиче-
ского исследования с помощью живых организмов и последующего наблю-
дения за ними.  

Цель исследования – провести эколого-токсикологическую оценку отхода, 
образующегося в результате получения белка с помощью выращивания ли-
чинок мухи Hermetia illucens, а именно – определить класс опасности выше-
упомянутого отхода (зоокомпоста) методами биотестирования. 

Биотестирование является экспериментальным методом, позволяющим 
установить степень возможного вредного воздействия отходов на окружающую 
природную среду при непосредственном или опосредованном воздействии на 
нее [8]. Данный метод является обязательным для отнесения отходов к практиче-
ски неопасным для окружающей среды. Экспериментальное определение класса 
опасности отходов заключается в лабораторном исследовании токсичности от-
ходов на организмах, наиболее чувствительных к воздействию определенных 
токсикантов. Для этого используют не менее двух живых организмов, относя-
щихся к различным систематическим группам. Установление класса опасности 
отходов осуществляется в соответствии с законодательством РФ [9]. 
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Материалы и методы 

Объект исследования – зоокомпост, который является отходом произ-
водства кормового белка с помощью мухи Hermetia illucens. 

Биотестирование водных вытяжек отходов выполнялось в ходе кратко-
временных экспериментов, которые проводили на пяти тест-ораганизмах: 
дафниях, хлорелле и трех злаковых растениях – овсе, пшенице и ячмене. 
Экспериментальное исследование проводилось на большем количестве видов 
живых организмов, что требуется согласно методике [9], с включением в со-
став тест-организмов растения, поскольку предполагается в дальнейшем ис-
пользовать исследуемый отход в качестве удобрения или составной части 
комплексного удобрения. 

В соответствии с общепринятыми методиками класс опасности устанав-
ливали по коэффициенту разведения водной вытяжки, при которой не выяв-
лено вредного влияния на тест-объекты.  

Результаты и их обсуждение 

Проведение эксперимента на дафниях. Для исследований токсично-
сти зоокомпоста использовали вид низших ракообразных Daphnia magna Str. 
Дафнии являются основными тест-организмами, которые используются при 
установлении токсичности различных объектов в окружающей среде. Экс-
периментальные исследования с их участием, проводимые в странах Европы 
и США, имеют практически одинаковый методический подход.  

Выращивание культуры дафний производили согласно методике [10]. 
Эксперименты на дафниях требуют однородности популяции особей, по-
этому необходимо выполнять все условия их разведения и содержания,  
для этого использовали климатостат В3. В качестве культиваторов применя-
ли кристаллизаторы объемом 2–5 дм3, которые наполняли на 3/4 объема культи-
вационной водой. Плотность содержания особей составляла до 25 шт/дм3. 
Чувствительность дафний контролировали по бихромату калия. Длитель-
ность проведения эксперимента – 48 ч. 

Основным показателем токсичности отходов в остром эксперименте на 
дафниях является коэффициент разбавления их водных вытяжек, вызываю-
щих гибель не более 10 % дафний за 48 ч наблюдения. Рассчитывали про-
цент погибших в результате проведенных экспериментов дафний (А, %) по 
сравнению с контролем (табл. 1).  

Результаты проведения эксперимента на Daphnia magna. В соот-
ветствии с методикой [10] были приготовлены серии разбавлений в трех па-
раллелях. Вытяжка зоокомпоста с кратностью разведения 1:10 имела значе-
ние pH = 7,48, что соответствует требованию оптимальных условия для раз-
вития дафний. В табл. 1 представлены данные, полученные после 48 ч экс-
перимента. 

В результате проведенных экспериментов установлена кратность раз-
ведения вытяжек зоокомпоста (равна 10), при которых не наблюдается ги-
бель дафний, следовательно, исследуемый отход можно отнести к 4-му классу 
опасности. 
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Таблица 1 
Результаты биотестирования водной вытяжки зоокомпоста  

на тест%объекте Daphnia magna Straus 

Объект 
Кратность

разведения 
пробы 

Количество  
выживших дафний 

Показатель 
токсичности δ,

% 
А, % 

Класс 
опасности 

Х1 Х2 Х3 Хср 

Зоокомпост 
1 3 4 4 3,7 63 37 

IV 
10 10 10 10 10 0 0 

Контроль  10 10 10 10 0 0  
 
 

Table 1 
Results of biotesting of water zoocompost extract on the test object Daphnia magna Straus 

Object 
Sample  
dilution 
factor 

Number  
of live Daphnia magna Toxicity index δ,

% 
А, % 

Hazard 
class 

Х1 Х2 Х3 Хср 

Zoocompost 
1 3 4 4 3.7 63 37 

IV 
10 10 10 10 10 0 0 

Control  10 10 10 10 0 0  

 
Проведение эксперимента на зеленых одноклеточных водорослях.  

В качестве другого объекта биотестирования зоокомпоста использовали 
культуру Chlorella vulgaris Beijer. Методика основана на регистрации изме-
нения численности водоросли в различных вытяжках отхода по сравнению  
с контрольной средой, содержащей питательные вещества для их роста (сре-
да Тамия) [11]. Численность одноклеточных водорослей учитывают с помо-
щью прямого счета водорослей под микроскопом или определения оптиче-
ской плотности (флуоресценции) водорослей. Критерием токсичности вы-
тяжек отхода в данном эксперименте является снижение на 20 % и более ве-
личины оптической плотности или их увеличение на 30 % и более в течение 
22 ч в растворах по сравнению с контролем. Выращивание культуры водо-
росли производили в культиваторе КВ-05. Водоросли выращивали на пита-
тельной среде Тамия, для ее приготовления использовали дистиллирован-
ную воду и растворы солей. В качестве тест-организма использовали штамм 
одноклеточной зеленой водоросли Chlorella vulgaris Beijer.  

Для проведения токсикологического эксперимента использовали куль-
туру водорослей хлореллы, находящуюся в экспоненциальной стадии роста. 
В этом случае концентрация клеток должна быть около 3104 кл/мл, кроме 
того, необходимо, чтобы не менее 90 % клеток было живыми (проверка осу-
ществлялась окраской витальными красителями). Периодически, так же как 
и в случае культуры дафний, проверяли чувствительность культуры хлорел-
лы к бихромату калия.  

Результаты проведения эксперимента на Chlorella vulgaris. В табл. 2 
представлены данные проведенных экспериментов на зеленых одноклеточ-
ных водорослях после 22 ч наблюдения.  

В результате установлено, что при кратности разведения вытяжки от-
хода, равной 10, суспензии водорослей имеют такую же оптическую плот-
ность, что и в случае контроля. Следовательно, в соответствии с методикой 
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установления класса опасности отхода [9], зоокомпост, как и в случае с экс-
периментами на дафниях, относится к 4-му классу опасности – малоопасным 
отходам. 

 
Таблица 2 

Результаты проведенных экспериментов  
на водных вытяжках зоокомпоста на Chlorella vulgaris 

Объект 
Кратность

разведения 
пробы 

Значение оптической плотности 
I, % 

Класс  
опасности D1 D2 D3 D4 Dср 

Зоокомпост 
1 0,071 0,068 0,069 0,068 0,069 46,9 

IV 
10 0,128 0,122 0,126 0,125 0,125 3,7 

Контроль  0,130 0,131 0,130 0,129 0,130 0  

 
Table 2 

Results of biotesting of water zoocompоst extract on the test object Chlorella vulgaris 

Object 
Sample 
dilution 
factor 

Optical density value 
I, % 

Hazard  
class D1 D2 D3 D4 Dср 

Zoocompost 
1 0.071 0.068 0.069 0.068 0.069 46.9 

IV 
10 0.128 0.122 0.126 0.125 0.125 3.7 

Control  0.130 0.131 0.130 0.129 0.130 0  

 
Проведение эксперимента на растениях. Экспериментальное иссле-

дование проводили на трех видах злаковых растений, поскольку в дальней-
шем планируется использовать исследуемый отход в качестве удобритель-
ного материала. Фитотестирование проводилось на семенах овса, пшеницы 
и ячменя, тест-функцией в данных экспериментах является длина корней в 
вытяжках отхода по сравнению с контролем (водой) [8]. Считали, что имеет-
ся токсический эффект действия вытяжек отхода, если наблюдали эффект 
угнетения более 20 %.  

Результаты проведения эксперимента на растениях. Результаты 
биотестирования вытяжки зоокомпоста приведены в табл. 3, а внешний вид 
растений на рис. 1–4. 

В соответствии с методикой также рассчитывали эффект воздействия 
водных вытяжек отхода на семена вышеназванных растений. Результаты 
расчетов приведены в табл. 4. 

В ходе проведения экспериментов было установлено, что вытяжки ис-
следуемого отхода не оказывают вредного воздействия во всем исследован-
ном интервале разбавлений. Наоборот, на Avena sativa (овес посевной) вы-
тяжки отхода с коэффициентом разведения, равным 10–100, оказывают сти-
мулирующее действие – до 70 %, на Нordeum sativum (ячмень посевной) –  
до 53 %, лишь для Triticum vulgare (пшеница обыкновенная) стимулирую-
щий эффект не обнаружен, но не наблюдали и эффект угнетения роста. Сле-
довательно, данный вид зоокомпоста, по крайней мере, относится к мало-
опасным отходам для окружающей среды. Следует отметить, что на корни 
овса водная вытяжка с разведением 1/10 оказывает стимулирующее действие 
на 54 %, а в случае 1/100 на 69 %. Вытяжка зоокомпоста с разведением 1/100 
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также приводит к увеличению длины корней Нordeum sativum, эффект в этом 
случае равен 53 %. Обнаружено стимулирующее воздействие вытяжек отхо-
да на длину проростков (рис. 1–4). Данные эксперимента по влиянию вытя-
жек зоокомпоста на длину растений не приведены, поскольку по методике 
проведения эксперимента это не требуется. 

 
Таблица 3 

Результаты биотестирования водных вытяжек зоокомпоста с помощью злаковых растений 

Коэффициент разведения 
водной вытяжки отхода 

Длина корней растений, см 

Avena sativa 
(овес) 

Triticum vulgare 
(пшеница) 

Нordeum sativum 
(ячмень) 

Контроль 6,5 ± 0,2 9,5 ± 0,2 8,5 ± 0,2 

1:1 15,4 ± 0,4 9 ± 0,4 10 ± 0,6 

1:10 10 ± 0,5 8 ± 0,6 9 ± 0,4 

1:100 11 ± 0,5 10 ± 0,5 13 ± 0,9 
 
 

Table 3 
Results of biotesting of water extracts of zoocompost with the help of cereal plants 

Sample dilution factor 
of water extract of zoocompost

Plant root lengths, cm 

Avena sativa 
(oats) 

Triticum vulgare 
(wheat) 

Нordeum sativum 
(barley) 

Control 6.5 ± 0.2 9.5 ± 0.2 8.5 ± 0.2 

1:1 15.4 ± 0.4 9 ± 0.4 10 ± 0.6 

1:10 10 ± 0.5 8 ± 0.6 9 ± 0.4 

1:100 11 ± 0.5 10 ± 0.5 13 ± 0.9 

 
 

 
а б

в
 

Рис. 1. Злаковые растения, контроль: 
а – Avena sativa; б – Triticum vulgare; в – Нordeum sativum 

Figure 1. Cereal plants, control: 
а – Avena sativa; б – Triticum vulgare; в – Нordeum sativum
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Рис. 2. Avena sativa, коэффициент разведения водной вытяжки: 
а – 1:1; б – 1:10; в – 1:100 

Figure 2. Avena sativa, sample dilution factor of water extract: 
а – 1:1; б – 1:10; в – 1:100

 
 
 

 
а б

в
 

Рис. 3. Triticum vulgare, коэффициент разведения водной вытяжки: 
а – 1:1; б – 1:10; в – 1:100 

Figure 3. Triticum vulgare, sample dilution factor of water extract: 
а – 1:1; б – 1:10; в – 1:100
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Рис. 4. Нordeum sativum, коэффициент разведения водной вытяжки: 
а – 1:1; б – 1:10; в – 1:100 

Figure 4. Нordeum sativum, sample dilution factor of water extract: 
а – 1:1; б – 1:10; в – 1:100

 
 

Таблица 4 
Эффект воздействия водных вытяжек зоокомпоста на семена растений 

Коэффициент разведения 
водной вытяжки отхода 

Эффект воздействия, % 

Avena sativa 
(овес) 

Triticum vulgare 
(пшеница) 

Нordeum sativum 
(ячмень) 

1:1 +15 –5 +18 

1:10 +54 –16 +6 

1:100 +69 +5 +53 
 
 
 

Table 4 
Effect of water extracts of the zoo compost on seeds of the plants 

Sample dilution factor  
of water extract of zoocompost

Effect, % 

Avena sativa 
(oats) 

Triticum vulgare 
(wheat) 

Нordeum sativum 
(barley) 

1:1 +15 –5 +18 

1:10 +54 –16 +6 

1:100 +69 +5 +53 

 
Отметим, что нахождение в окружающей среде подобного рода отхо-

дов все же может быть опасным, поскольку имеется вероятность загрязне-
ния солями аммония и нитратами. В случае попадания в водоемы эти веще-
ства вызовут бурный рост водорослей, что ухудшит качество воды, а также 
изменит состав популяций гидробионтов, и в итоге приведет к изменению 
экосистемы, нанеся существенный ущерб окружающей среде. 
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Заключение 

В результате проведенной экспериментальной работы по биотестиро-
ванию можно сделать вывод, что к зоокомпосту – отходу культивирования 
личинок мухи черная львинка (Hermetia illucens) более чувствительны Daphnia 
magna и Chlorella vulgaris.  

На все исследованные растения вытяжка зоокомпоста не оказывает угне- 
тающего эффекта, а для Avena sativa и Нordeum sativum, наоборот, стимули-
рует рост. Хранение отхода культивирования личинок мухи необходимо 
осуществлять в контролируемых условиях. В дальнейшем необходимо про-
вести работу по утилизации данного вида отхода. 

Эколого-токсикологическое исследование подтвердило, что зоокомпост 
культивирования личинок мухи черная львинка относится к малоопасным 
отходам для окружающей среды и допустим для использования в качестве 
удобрительного материала в растениеводстве. Применение зоокомпоста как 
удобрения может сделать процесс получения белка с помощью личинок 
Hermetia illucens безотходным и тем самым наиболее экономно расходовать 
природные ресурсы и наносить наименьший ущерб окружающей среде. 
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Аннотация. Приводятся результаты экспериментальных исследований по оценке 
фитотоксичности почв, загрязненных нефтепродуктами различных фракций (бензин, 
дизельное топливо, мазут), в процессе их микробиологической ремедиации при внесе-
нии гуминовых препаратов. Исследования осуществлялись в условиях вегетационного 
эксперимента, в котором моделировались процессы биоремедиации почв, загрязненных 
различными нефтепродуктами, с применением микробиодеструкторов и гуминовых 
препаратов («Экорост» и «Гуми»). Установлено, что биоремедиационные мероприятия 
с использованием микробиодеструкторов не позволяют осуществить полную детокси-
кацию почвы, загрязненной различными нефтепродуктами. Выявлено проявление гу-
миновыми препаратами детоксифицирующих свойств в отношении нефтеуглеводород-
ного загрязнения почв при их биоремедиации. Выраженность этих свойств варьирует и 
зависит от типа нефтепродукта-загрязнителя, его концентрации, а также от свойств са-
мих препаратов. 

Ключевые слова: загрязнение почвы, нефтепродукты, биоремедиация, микро-
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Abstract. The article presents the results of experimental studies on the assessment of 

the phytotoxicity of soils contaminated with oil products of various fractions (gasoline, diesel 
fuel, fuel oil) in the process of their microbiological remediation with the introduction of  
humic preparations. The studies were carried out under the conditions of a vegetation experi-
ment, in which the processes of bioremediation of soils contaminated with various oil pro- 
ducts were simulated using microbiodestructors and humic preparations (“Ekorost” and “Gumi”). 
It has been established that the implementation of bioremediation measures using microbio- 
destructors does not allow for complete detoxification of soil contaminated with various oil 
products. The manifestation of detoxifying properties of humic preparations in relation to oil-
hydrocarbon pollution of soils during their bioremediation was revealed. The severity of these 
properties varies and depends on the type of oil-polluting product, its concentration, as well as 
on the properties of the preparations themselves. 
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Введение 

Растущие объемы добычи нефти, производства и использования нефте- 
продуктов, техногенные аварии при эксплуатации трубопроводов, промыш-
ленных объектов и транспорта приводят к масштабному углеводородному 
загрязнению всех компонентов окружающей среды, в том числе и почв. Само-
очищение загрязненных нефтеуглеводородами почв является сложнейшим, 
многофакторным процессом и происходит крайне медленно. Значительно со-
кращают время восстановления почв микробиологические нефтеокисляю-



Cherdakova A.S., Galchenko S.V. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2020;28(4):336–348 
 

 

338                                                                                                        GEOECOLOGY 

щие ремедиаторы [1–5]. Но зачастую активность вносимых в почву микро-
биоремедиаторов ограничивают такие факторы, как высокие уровни загряз-
нения, низкое содержание элементов питания, повышенная кислотность поч-
венного раствора и др. В этой связи возникает необходимость научного поиска 
способов стимуляции деятельности нефтеокисляющей микрофлоры и деток-
сикации нефтезагрязненных почв. Считаем, что для решения данной задачи 
необходимо рассмотреть гуминовые вещества и промышленные препараты 
на их основе, которые проявляют поверхностно-активные свойства, снижа-
ют поверхностное натяжение и препятствуют коалесценции капель на гра-
нице фаз «нефть – вода», увеличивая площадь активного взаимодействия 
микроорганизмов с питательным субстратом [6–10]. 

Гуминовые вещества обладают выраженными детоксифицирующими 
свойствами по отношению к нефтеуглеводородному загрязнению, а также 
могут служить источником крайне необходимых для нефтеокисляющих 
микроорганизмов биогенных элементов (азот, фосфор и др.) и положительно 
влияют на важные для их функционирования свойства очищаемых почв (рН, 
окислительно-восстановительные условия и др.). Тем самым гуминовые ве-
щества способствуют формированию благоприятных условий для «работы» 
микробиоремедиаторов [7–11]. 

Целью работы являлась оценка изменения фитотоксичности почв, за-
грязненных нефтепродуктами, в процессе их микробиологической ремедиа-
ции при внесении гуминовых препаратов.  

Материалы и методы 

Исследования по реализации указанной цели осуществлялись в усло-
виях вегетационного эксперимента, в котором моделировались процессы 
биоремедиации почв, загрязненных различными нефтепродуктами, с приме-
нением микробиодеструкторов и гуминовых препаратов. Для закладки экс-
перимента использовались образцы серой лесной почвы, отобранные в эко-
логически чистом районе, с участка, неподверженного прямому техногенно- 
му воздействию, с глубины гумусового горизонта по общепринятой методи-
ке в соответствии с требованиями ГОСТ 17.4.3.01–2017 [12]. 

Моделирование нефтеуглеводородного загрязнения осуществлялось 
путем внесения в серую лесную почву наиболее распространенных нефте-
продуктов-загрязнителей – бензина АИ-95, дизельного топлива и мазута в 
количестве 50 и 100 г/кг (содержание нефтепродуктов равно 5 и 10 % со- 
ответственно). В качестве источника нефтеокисляющих микроорганизмов 
применялся биопрепарат «Дестройл», представляющий собой культуру 
штамма Acinetobacter species JN-2 – неспоровые, неподвижные, грамотрица-
тельные бактерии, обладающие высокой способностью к биодеструкции 
нефтяных углеводородов. Биопрепарат «Дестройл» применяли во всех вари-
антах опыта в виде суспензии, приготовленной согласно инструкции произ-
водителя. 

В эксперименте использовались промышленные гуминовые препараты, 
различные по своему агрегатному состоянию, источникам и технологии по-
лучения, характеристика которых представлена в табл. 1.  
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Таблица 1  

Основные характеристики экспериментальных гуминовых препаратов* 

Показатели 
Наименование препарата 

«Экорост» «Гуми» 

Агрегатное состояние Жидкое (раствор) 
Твердое (порошок  

для приготовления суспензии) 

Сырье Низинный торф Бурый уголь 

Технология получения Гидродинамическая кавитация Щелочная экстракция 

рН, ед. рН 7,3 8,5 

Сумма гуминовых  
и фульвовых кислот, г/л

70,0 60,0 

Азот общий, г/л 2,8 5,0 

Калий общий, г/л 5,8 10,0 

Фосфор общий, г/л 0,01 5,0 
 
Примечание: * – по данным производителя. 

 
 

Table 1  
Basic characteristics of experimental humic preparations* 

Indicators 
Preparation name 

“Ekorost” “Gumi” 

State of aggregation Liquid (solution) Solid (powder for suspension preparation) 

Raw material Low4lying peat Brown coal 

Production technology Hydrodynamic cavitation Alkaline extraction 

рН 7.3 8.5 

The sum of humic  
and fulvic acids, g/l 

70.0 60.0 

Total nitrogen, g/l 2.8 5.0 

Total potassium, g/l 5.8 10.0 

Total phosphorus, g/l 0.01 5.0 
 
Source: * – according to the manufacturer. 

 

Указанные гуминовые препараты вносили в подготовленную описан-
ным образом почву в концентрации 0,01 % водного раствора. Выбор кон-
центрации препаратов основывался как на данных источников научной ли-
тературы [6; 7; 13], так и на результатах собственных, проведенных ранее 
исследований.  

Контролем в эксперименте служили загрязненные нефтепродуктами и 
обработанные микробиопрепаратом образцы серой лесной почвы без внесе-
ния гуминовых препаратов. Таким образом, схема эксперимента включала 
варианты, представленные в табл. 2.  

Экспериментальная оценка изменения фитотоксичности почв, загряз-
ненных нефтепродуктами, в процессе их биоремедиации при внесении гу-
миновых препаратов производилась методом биотестирования по ГОСТ Р 
ИСО 22030-2009 [14]. В качестве тест-культур использовались овес посев-
ной (Avena sativa L.) и редька масличная (Brassica rapa L.) [14]. Критериями 
оценки фитотоксичности анализируемых почвенных образцов служили ко-
личество поросших семян, длина зародышевого стебелька и средняя длина 
зародышевых корней (корешков).  
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Таблица 2  
Схема модельного эксперимента 

№ 
п/п 

Вариант эксперимента 
Краткое условное 

обозначение 

Экспериментальная линия с почвой, загрязненной бензином 
1. Серая лесная почва + бензин 50 г/кг + «Дестройл» (контроль) КБ50 
2. Серая лесная почва + бензин 100 г/кг + «Дестройл» (контроль) КБ100 
3. Серая лесная почва + бензин 50 г/кг + 0,01 % р�р «Экорост» + «Дестройл» ЭБ50 

4. Серая лесная почва + бензин 100 г/кг + 0,01 % р�р «Экорост» + «Дестройл» ЭБ100 

5. Серая лесная почва + бензин 50 г/кг + 0,01 % р�р «Гуми» + «Дестройл» ГБ50 

6. Серая лесная почва + бензин 100 г/кг + 0,01 % р�р «Гуми» + «Дестройл» ГБ100 

Экспериментальная линия с почвой, загрязненной дизельным топливом 
7. Серая лесная почва + дизельное топливо 50 г/кг + «Дестройл» (контроль) КД50 
8. Серая лесная почва + дизельное топливо 100 г/кг + «Дестройл» (контроль) КД100 
9. Серая лесная почва + дизельное топливо 50 г/кг + 0,01 % р�р «Экорост» + 

«Дестройл» 
ЭД50 

10. Серая лесная почва + дизельное топливо 100 г/кг + 0,01 % р�р «Экорост» + 
«Дестройл» 

ЭД100 

11. Серая лесная почва + дизельное топливо 50 г/кг + 0,01 % р�р «Гуми» + «Дестройл» ГД50 

12. Серая лесная почва + дизельное топливо 100 г/кг + 0,01 % р�р «Гуми» + 
«Дестройл» 

ГД100 

Экспериментальная линия с почвой, загрязненной мазутом 
13. Серая лесная почва + мазут 50 г/кг + «Дестройл» (контроль) КМ50 
14. Серая лесная почва + мазут 100 г/кг + «Дестройл» (контроль) КМ100 
15. Серая лесная почва + мазут 50 г/кг + 0,01 % р�р «Экорост» + «Дестройл» ЭМ50 

16. Серая лесная почва + мазут 100 г/кг + 0,01 % р�р «Экорост» + «Дестройл» ЭМ100 

17. Серая лесная почва + мазут 50 г/кг + 0,01 % р�р «Гуми» + «Дестройл» ГМ50 

18. Серая лесная почва + мазут 100 г/кг + 0,01 % р�р «Гуми» + «Дестройл» ГМ100 
 

Table 2 
Model experiment scheme 

No. Experiment variant Short designation 

Experimental line with soil contaminated with benzine
1. Gray forest soil + benzine 50 g/kg + “Destroil” (control) CB50 
2. Gray forest soil + benzine 100 g/kg + “Destroil” (control) CB100 
3. Gray forest soil + benzine 50 g/kg + 0,01% solution “Ekorost” + “Destroil” EB50 

4. Gray forest soil + benzine 100 g/kg + 0,01% solution “Ekorost” + “Destroil” EB100 

5. Gray forest soil + benzine 50 g/kg + 0,01% solution “Gumi” + “Destroil” GB50 

6. Gray forest soil + benzine 100 g/kg + 0,01% solution “Gumi” + “Destroil” GB100 

Experimental line with diesel contaminated soil  
7. Gray forest soil + diesel fuel 50 g/kg + “Destroil” (control) CD50 
8. Gray forest soil + diesel fuel 100 g/kg + “Destroil” (control) CD100 
9. Gray forest soil + diesel fuel 50 g/kg + 0,01% solution “Ekorost” + “Destroil” ED50 

10. Gray forest soil + diesel fuel 100 g/kg + 0,01% solution “Ekorost” + “Destroil” ED100 

11. Gray forest soil + diesel fuel 50 g/kg + 0,01% solution “Gumi” + “Destroil” GD50 

12. Gray forest soil + diesel fuel 100 g/kg + 0,01% solution “Gumi” + “Destroil” GD100 

Experimental line with soil contaminated with masut
13. Gray forest soil + masut 50 g/kg + “Destroil” (control) CM50 
14. Gray forest soil + masut 100 g/kg + “Destroil” (control) CM100 
15. Gray forest soil + masut 50 g/kg + 0,01% solution “Ekorost” + “Destroil” EM50 

16. Gray forest soil + masut 100 g/kg + 0,01% solution “Ekorost” + “Destroil” EM100 

17. Gray forest soil + masut 50 g/kg + 0,01% solution “Gumi” + “Destroil” GM50 

18. Gray forest soil + masut 100 g/kg + 0,01% solution “Gumi” + “Destroil” GM100 
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Статистическая обработка полученных экспериментальных данных про- 
водилась с использованием приложения Microsoft Office Excel и программ-
ного пакета Statistica. 

Результаты и их обсуждение 

Прежде чем оценить детоксифицирующие свойства гуминовых препа-
ратов по отношению к нефтеуглеводородному загрязнению почв, была про-
анализирована фитотоксичность контрольных вариантов опыта (без внесе-
ния гуминовых препаратов) по сравнению с незагрязненной нефтепродукта-
ми почвой (серая лесная почва без внесения нефтепродуктов, микробиоде-
структоров и гуминовых препаратов – далее фоновый контроль). Такое по-
строение исследований обусловлено необходимостью оценки результатив-
ности детоксикации загрязненных почв после проведенной биоремедиации 
без стимулирования гуминовыми препаратами. К концу эксперимента на 
контрольных вариантах с внесением бензина он был практически полностью 
подвержен деструкции и содержался в почве лишь в небольших количе-
ствах, ввиду чего на данном этапе исследований указанные образцы не ана-
лизировались. 

Полученные результаты показали, что почва контрольных вариантов 
эксперимента оказывает выраженный фитотоксический эффект по сравне-
нию с незагрязненной нефтепродуктами почвой по всем критериям оценки.  

Зависимость фитотоксического эффекта загрязненных почв, как от ти-
па нефтепродукта, так и от его концентрации, весьма отчетливо отражает 
показатель всхожести семян тест-культур (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Изменение всхожести семян тест4культур в эксперименте 
 

Всхожесть семян овса посевного (Avena sativa L.)  Всхожесть семян редьки масличной (Brassica rapa L.) 
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Figure 1. Change in seed germination of test cultures in the experiment 

 
Наиболее отчетливое ингибирующее влияние нефтеуглеводородного 

загрязнения почвы на процессы прорастания семян отмечено в отношении 
овса посевного (Avena sativa L.). При этом дизельное топливо и мазут оказа-
ли примерно одинаковый фитотоксический эффект на тест-культуру. Одна-
ко в эксперименте была заметна отчетливая тенденция снижения всхожести 
семян с ростом концентрации нефтепродуктов в почве, что характерно и для 
дизельного топлива, и для мазута. Так, на вариантах с внесением в почву 
токсикантов в количестве 100 г/кг, всхожесть семян была почти в два раза 
ниже, чем на вариантах с концентрацией загрязнителя 50 г/кг. В данном 
случае определяющую роль в токсичном влиянии загрязненной нефтепро-
дуктами почвы сыграла концентрация загрязнителя, а не его индивидуаль-
ные свойства. 

В отношении редьки масличной (Brassica rapa L.) фитотоксичность 
проявили только образцы почвы, загрязненные мазутом. Наиболее выражен- 
ное угнетение всхожести семян данной тест-культуры регистрировалось при 
концентрации 100 г/кг мазута в почве. 

Все другие используемые для оценки фитотоксичности критерии так-
же показали существенное ингибирование ростовых процессов тест-культур 
при загрязнении почвы нефтепродуктами (рис. 2). 

Так, во всех вариантах эксперимента с внесением нефтепродуктов даже 
после окончания процесса биоремедиации почвы не удалось полностью ее 
детоксифицировать.  

По критерию изменения длины зародышевого стебелька редька маслич-
ная (Brassica rapa L.) оказалась более чувствительна к токсичному действию 
загрязнителей. Даже при минимальной экспериментальной дозе нефтепро-
дуктов в 50 г/кг длина зародышевого стебелька сократилась в среднем на  
62 % при загрязнении почвы мазутом и на 72 % при загрязнении дизельным 
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топливом. В вариантах эксперимента с внесением 100 г/кг мазута в почву 
снижение данного показателя по сравнению с незагрязненной почвой было 
максимальным и составило практически 90 %.  

 

 
 

Рис. 2. Изменение показателей ростовых процессов тест4культур в эксперименте 

 

 
 

Figure 2. Change in the indicators of growth processes of test cultures in the experiment 

 
Наиболее отчетливое фитотоксичное действие нефтепродуктов было 

заметно по показателю средней длины зародышевых корней тест-культур, 
ингибирование которого составило от 50 до 85 % в различных вариантах 

Средняя длина  
зародышевого стебелька 

овса посевного (Avena sativa L.) 

Средняя длина  
зародышевого стебелька 

редьки масличной (Brassica rapa L.)

Средняя длина  
зародышевых корней (корешков)
овса посевного (Avena sativa L.) 

Средняя длина  
зародышевого корешка 

редьки масличной (Brassica rapa L.) 
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эксперимента. При этом прослеживалась тенденция увеличения фитоток-
сичности с ростом концентрации загрязнителей в почве, что наиболее выра-
жено при использовании в качестве тест-культуры овса посевного (Avena 
sativa L.). Как в отношении овса посевного (Avena sativa L.), так и в отноше-
нии редьки масличной (Brassica rapa L.) максимальный фитотоксичный эф-
фект отмечался при загрязнении почвы мазутом в дозе 100 г/кг, где угнете-
ние ростовых процессов по сравнению с незагрязненной почвой составило 
85 и 68 % соответственно.  

На следующем этапе были исследованы детоксифицирующие свойства 
гуминовых препаратов по отношению к нефтеуглеводородному загрязнению 
почв. Данная оценка основывалась на анализе фитотоксичности почвенных 
образцов вышеописанного модельного вегетационного эксперимента. Опи-
раясь на результаты предыдущего этапа работы, применялся наиболее чув-
ствительный к нефтеуглеводородному загрязнению почв критерий оценки 
фитотоксичности, а именно длина зародышевого корешка. В качестве тест-
культуры использовалась редька масличная (Brassica rapa L.). 

 

 
 

Рис. 3. Длина зародышевого корешка редьки масличной (Brassica rapa L.), см:  
штриховкой обозначены контрольные варианты эксперимента  

(без внесения в почву гуминовых препаратов) 
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Figure 3. The length of the embryonic root of Brassica rapa L., cm: 
shaded lines indicate control variants of the experiment (without adding humic preparations to the soil) 

 
Полученные результаты свидетельствуют о проявлении гуминовыми 

препаратами детоксифицирующих свойств в отношении нефтеуглеводород-
ного загрязнения почв при их биоремедиации. Установлено, что выражен-
ность этих свойств зависит как от характеристик загрязнения (тип нефте-
продукта-загрязнителя и его концентрация), так и от свойств самих препара-
тов (рис. 3).  

Так, в отношении бензина явного проявления гуминовыми препарата-
ми детоксифицирующих свойств не отмечалось. Напротив, в ряде вариантов 
с их внесением регистрировалось некоторое усиление фитотоксического эф- 
фекта по сравнению с контролем. Описываемая ситуация может быть связа-
на с сорбцией некоторого количества бензина гуминовыми веществами, что 
препятствует основному процессу его утилизации из почвы – испарению.  

Использование гуминовых препаратов на загрязненной дизельным топ-
ливом почве способствовало снижению ее фитотоксичности. Однако выра-
женность данного эффекта несколько разнилась в отношении анализируемых 
препаратов. Например, препарат «Экорост» проявил себя только при уровне 
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загрязнения 50 г/кг, что выражалось в увеличении длины зародышевых кор-
ней тест-культуры в среднем на 74 % по сравнению с контролем. На вариан-
тах с загрязнением почвы дизельным топливом в концентрации 100 г/кг дей-
ствие «Экороста» было незначительным. Напротив, «Гуми» оказывал деток-
сифицирующие влияние в отношении двух уровней загрязнения, но макси-
мальным оно было при внесении 50 г/кг дизельного топлива, где стимуляция 
роста редьки масличной (Brassica rapa L.) составила 114 % по сравнению с 
контролем. 

В отношении детоксикации загрязненной мазутом почвы установлено 
положительное влияние препарата «Гуми». Эффект от внесения «Экороста» 
был невыраженным. Снижение фитотоксичности при внесении «Гуми» ока-
залось максимальным для уровня загрязнения 100 г/кг мазута в почве, где 
стимуляция ростовых процессов тест-культуры составила 214 % по сравне-
нию с контролем.  

В целом детоксифицирующие свойства препарата «Гуми» более выра-
жены по сравнению с «Экоростом», что, по нашему мнению, обусловлено 
его составом и свойствами. Поскольку препарат «Гуми» получен из угля,  
то для него характерно высокое содержание ароматических фрагментов в 
структуре молекул гуминовых веществ и, соответственно, выраженное срод-
ство к ароматическим компонентам нефтепродуктов [9; 10; 15]. Ввиду этого 
его диспергирующее и солюбилизирующее действие по отношению к нефте- 
углеводородам выше, чем у «Экороста», что способствует увеличению до-
ступности загрязнителей для нефтеокисляющей микрофлоры и интенсифи-
кации их биодеструкции, а следовательно, и более эффективной детоксика-
ции загрязненной почвы. Кроме того, препарат «Гуми», по сравнению с 
«Экоростом», содержит большее количество минеральных элементов (азота, 
фосфора и калия), выступая более выгодным источником минерального пи-
тания микробиоремедиаторов в процессе утилизации углеводородов нефте-
продуктов. 

Заключение 

Установлено, что при биоремедиации загрязненной нефтепродуктами 
почвы с использованием нефтеокисляющей микрофлоры отмечается их вы-
сокая фитотоксичность по целому ряду показателей, обусловливающая не- 
обходимость применения эффективных детоксикантов, в качестве которых 
мы рассматриваем гуминовые препараты. 

В результате применения гуминовых препаратов удалось повысить 
уровень детоксикации загрязненной почвы, что выражалось в снижении ее 
фитотоксичности.  

Эффективность гуминовых препаратов в отношении стимуляции микро-
биологической деструкции того или иного нефтепродукта и детоксикации 
загрязненной почвы во многом определяется спецификой молекулярной 
структуры препаратов, которая, в свою очередь, зависит от сырьевого ис-
точника их получения. 
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карьерами открытой добычи строительных материалов1 
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Аннотация. Земли, нарушенные карьерами и сопутствующими отвалами, часто 

становятся непригодными для дальнейшего использования в качестве строительных 
площадок. Они представляют из себя техногенно измененные грунты с новыми физико-
механическими и физико-химическими свойствами. Приводятся результаты исследова-
ния нарушенных земель Московской области, характеристика причин и видов наруше-
ния земель, а также примеры изображения нарушенных земель на космических сним-
ках. В ходе исследования использовались тематические и топографические карты и 
материалы дистанционного зондирования – космические снимки территории Москов-
ской области. Рассмотрены проблемы воздействия добычи нерудных строительных ма-
териалов на природные комплексы области, масштабы техногенного преобразования 
земной поверхности в результате открытой добычи и геоэкологические проблемы, воз-
никающие при этом. Дана численная геоэкологическая оценка карьеров Московской 
области. 

Ключевые слова: карьеры, добыча полезных ископаемых, общераспространен-
ные полезные ископаемые, пораженность территории, нарушенные земли, геоэкологи-
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Abstract. Lands disturbed by open cuts and associated dumps often become unsuitable 
for further use as construction sites. Disturbed lands are technogenically altered soils with 
new changed physicomechanical and physicochemical properties. The paper examines the re- 
sults of researching the disturbed lands of common mineral resources open cuts in Moscow 
region, provides a description of the causes and types of land disturbance, as well as examples 
of images of disturbed lands on satellite images. For this purposes, thematic and topographic 
maps and remote sensing materials – satellite images of the territory of the Moscow region 
were used. The problems of impact of common mineral resources extraction on the natural 
complexes in the region, the scale of technogenic transformation of the earth surface as a re-
sult of open cuts mining as well as the geoecological problems arising in this case are consi- 
dered. Numerical geoecological assessment of sand quarries in Moscow region is also given. 

Keywords: open cuts, mining, damage to the territory, disturbed lands, geoecological 
assessment 
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Введение 
Добыча полезных ископаемых составляет важную часть экономики 

многих государств, включая Россию. Кроме подземной добычи нередка раз-
работка открытым способом, если залежи располагаются сравнительно не-
глубоко. Наряду с экономической эффективностью карьеры отличаются 
сильным негативным влиянием на все компоненты окружающей среды. 
Проблема оценки влияния карьеров на территорию интернациональна. Изу-
чению карьеров и связанных с ними проблем воздействия на окружающую 
среду посвящены работы многих авторов [1–7]. 

Почти все эксплуатируемые в Подмосковье месторождения разрабаты-
ваются открытым способом (с помощью карьеров). Техногенные изменения 
геологической среды при разработке месторождений захватывают значи-
тельные территории, превосходящие площадь горных отводов, и вызывают 
развитие экзогенных геологических процессов, часто несвойственных дан-
ной территории, а также специфических горногеологических процессов: пу-
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чение пород в выработках, развитие трещиноватости в скальных породах 
(известняках, доломитах) [8–10]. 

Для снижения водопритоков в карьеры во время экскавации полезных 
ископаемых часто используют законтуренное водопонижение. Откаченные 
воды вливаются на поверхность в понижения рельефа. При этом могут забо-
лачиваться прилегающие территории. Увеличение гидравлического уклона 
между бортом и днищем карьера вызывают усиление эрозии поверхностным 
смывом и нарушение естественного гидрологического равновесия. Уменьше- 
ние гидравлического уклона русловых потоков приводит к их подпору, об-
разованию затопленных территорий и паводку на окружающей местности.  
Изменения гидрогеологических условий влияет и на другие параметры гео-
логической среды [11–13]. 

В бортах карьеров развиваются осыпи, оползни, эрозия, появляются тре- 
щины бокового отпора. Дно карьеров часто затапливается, образуя иногда 
большие озера, в которых происходит подмыв берегов [1; 14]. Эти процессы 
представлены на примере карьера Дзержинский (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Дзержинский карьер. Процессы в бортах карьера: затопление, эрозия, осыпи, оползни 
Figure 1. The Dzerzhinsky open cut. Processes on the open cut: flooding, erosion, scree, landslides 

 
В песчаных карьерах получила широкое распространение суффозия, 

которая приводит к неустойчивости бортов карьеров и возникновению опас-
ности для работающих в них людей и механизмов [1; 15; 16]. 

Образование отвалов различных форм, размеров и состава преобразует 
поверхность и формирует элементы техногенного рельефа [14; 16]. 

Земли, нарушенные карьерами и сопутствующими отвалами, становят-
ся часто непригодными для дальнейшего использования в качестве строи-
тельных площадок. Нарушенные горные породы, перемещенный грунт, от-
валы представляют из себя техногенно измененные грунты с новыми физико-
механическими и физико-химическими свойствами. Это приводит к накоп-
лению техногенных грунтов с новыми неблагоприятными инженерно-гео- 
логическими свойствами и загрязнению гидрогеологических горизонтов.  
В выработанных пространствах карьеров и отвалов образуются несанкцио-
нированные свалки [17; 18]. 
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Кроме того, не только сами карьеры, но и их инфраструктура оказыва-
ют негативное влияние на экологическую ситуацию территории: разрушает-
ся почвенный покров, угнетается и уничтожается растительность. Шумовая 
нагрузка от взрывов и работающей техники распугивает животных, негатив-
но влияет на здоровье населения [19]. 

В свете вышесказанного оценка распространенности карьеров в Мос-
ковской области (МО) является необходимой и важной задачей. Однако вос-
становление первичного природного окружения неосуществимо в реальном 
времени. 

Материалы и методы 

В качестве источника информации для проведения оценки карьерной 
нагрузки на территорию МО использованы данные из официальных источ-
ников: реестра первичной и интерпретированной информации Единого фон-
да геологической информации о недрах, Государственного кадастра место-
рождений и проявлений полезных ископаемых, информационных докладов 
Министерства природных ресурсов о состоянии окружающей среды в Мос-
ковском регионе. Отсюда были получены данные о названии и расположе-
нии объектов учета, основных и попутных полезных ископаемых, количе-
стве учтенных на балансе и в разработке полезных ископаемых, структуре 
минерально-сырьевой базы.  

В Государственном балансе по Московской области числится порядка 
720 месторождений общераспространенных полезных ископаемых с общи-
ми запасами промышленных категорий более 2 млрд м3 [20]. 

Из сводного государственного реестра участков недр Единого фонда 
геологической информации были выбраны месторождения общепринятых 
полезных ископаемых (ОПИ).  

Московская область обладает мощной минерально-сырьевой базой, 
включающей месторождения 18 видов полезных ископаемых, с преоблада-
нием в структуре песков строительных и песчано-гравийных пород, общие 
запасы которых составляют 1 млрд 296 млн (51,4 % от общего количества 
запасов), и торфа с балансовыми запасами в 728,3 млн м (29,0 %); далее  
в порядке убывания следуют: кирпичное сырье – 180,0 млн м (7,2 %), карбо-
натные породы – 177,0 млн м (7,0 %), керамзитовое и термолитовое сырье – 
72,7 млн м (2,9 %), тугоплавкие глины – 58,0 млн м (2,3 %) [20]. Процент- 
ное соотношение полезных ископаемых, добываемых на территории Мос-
ковской области, представлено на рис. 2.  

На основе данных Единого фонда геологической информации была со-
ставлена карта-схема распространенности карьеров по добыче полезных ис-
копаемых Московской области, представленная на рис. 3. Для построения 
карт применялась геоинформационная система ArcGis, которая использует 
спутниковые данные Landsat и MODIS и высокодетальную космическую 
съемку. 

Обработка данных выделения районов с различной карьерной нагруз-
кой выполнялась статистическими методами обработки. 
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Рис. 2. Структура минерально�сырьевой базы общераспространенных полезных ископаемых: 

другие – керамзитовое и термолитовое сырье (2,9 %), тугоплавкие глины (2,3 %) [19] 
Figure 2. The structure of the mineral resource base of common minerals: 

others – expanded clay and thermolite raw materials (2.9%), refractory clays (2.3%) [19] 

 

 
 

Рис. 3. Карта�схема Московской области с расположением карьеров по добыче полезных ископаемых 
Figure 3. The schematic map of Moscow region with the distribution of open cuts 
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Для расчетов плотности карьеров и удельной плотности использова-
лись следующие формулы: 

– коэффициент распространенности D: 
D = N / S, 

где S – площадь территории; N – количество карьеров; 
– удельная плотность карьеров:  

1 / D = N / S. 
Для расчета карьерной нагрузки на территорию вся площадь Москов-

ского региона была разбита на 257 квадратов со стороной 15 км2 и площа-
дью 225 км2. Для каждого единичного квадрата было подсчитано количество 
карьеров, оказавшихся внутри него. 

Расположение карьеров в пределах Московской региона представлено 
на картосхеме (рис. 4), созданной при помощи геоинформационных систем 
на основе геологической карты [21].  

 

 
Рис. 4. Геологическая карта исследуемой территории с карьерами: 

отложения неоген-четвертичной системы: 1 –пески и глины; неогеновой системы: 2 – пески и глины;  
меловой системы: 3 – верхний отдел: трепелы, глины, пески, песчаники; 4 – нижний отдел: пески с фосфоритами, 

песчаники, глины; юрской системы: 5 – верхний отдел: темные глины и пески с фосфоритами; 6 – средний�верхний 
отдел: глины, пески, песчаники; пермской системы: 7 – верхний отдел: глины; 8 – нижний отдел: доломиты, известняки; 

каменноугольной системы: 9 – верхний отдел: известняки, доломиты, пестрые глины и мергели; 10 – средний отдел: 
известняки и доломиты с прослоями глин и мергелей; 11 – нижний отдел: известняки, глины, пески 

Figure 4. Geological map of the study area with distribution of open cuts: 
deposits of the Neogene-Quaternary system: 1 – sand and clay; Neogene system: 2 – sands and clay; Cretaceous system:  

3 – upper section: tripoli, clays, sands, sandstones; 4 – lower section: sands with phosphorites, sandstones, clay; Jurassic system:  
5 – upper section: dark clays and sands with phosphorites; 6 – middle�upper section: clays, sands, sandstones; Permian system:  

7 – upper section: clay; 8 – lower section: dolomites, limestone; Coal system: 9 – upper section: limestones, dolomites, mottled clays 
and marls; 10 – middle section: limestones and dolomites with interlayers of clays and marls; 11 – lower section: limestones, clays, sands 



Наумова К.О., Станис Е.В. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2020. Т. 28. № 4. С. 349–360 
 

 

ГЕОЭКОЛОГИЯ                                                                                                                           355 

К слоям четвертичной системы приурочены следующие полезные ис-
копаемые: легкоплавкие глины, балластные, строительные и формовочные 
пески, пески для силикатного кирпича, гравий, валуны, известковые туфы  
и минеральные краски. В слоях меловой системы залегают трепел, формо-
вочные пески, реже стекольные пески и песчаники. В слоях юрской системы 
встречаются тугоплавкие глины, формовочные и стекольные пески, пески 
для силикатного кирпича, песчаники и фосфориты. К слоям каменноуголь-
ной системы принадлежат известняки, доломиты и мергели. Основные ме-
сторождения известняков распространены в центральной части Московской 
области, будучи расположенными по дуге с запада и юга. Месторождение 
доломитов распространены в северо-восточной части региона. Известковые 
туфы встречаются часто, но заслуживают внимания только в северной части 
зоны. Легкоплавкие глины распространены повсеместно на севере, западе  
и юге зоны. Гравий встречается почти исключительно на севере и северо-
западе региона [22]. 

Результаты и их обсуждение 

Для оценки распространенности карьеров была рассчитана плотность 
карьеров на 1 км2 (D). Всего в московском регионе находятся в разработке 
722 карьера N. С учетом того что площадь Московского региона S составля-
ет 44 300 км2, на 61,4 км2 приходится один карьер. 

 

 
 

Рис. 5. Схематическая карта плотности карьеров в пределах Московской области: 
карьерная нагрузка: 0 – отсутствует; 1 – слабая; 2 – умеренная; 3 – повышенная; 4 – высокая  

Figure 5. The schematic map of the open cuts density distribution in the Moscow region: 
career load: 0 – absent; 1 – light; 2 – moderate; 3 – increased; 4 – high 
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Рис. 6. Геологическая карта Московской области с зонами карьерной нагрузки: 
отложения неоген-четвертичной системы: 1 –пески и глины; неогеновой системы: 2 – пески и глины;  

меловой системы: 3 – верхний отдел: трепелы, глины, пески, песчаники; 4 – нижний отдел: пески с фосфоритами, 
 песчаники, глины; юрской системы: 5 – верхний отдел: темные глины и пески с фосфоритами;  

6 – средний�верхний отдел: глины, пески, песчаники; пермской системы: 7 – верхний отдел: глины;  
8 – нижний отдел: доломиты, известняки; каменноугольной системы: 9 – верхний отдел: известняки, доломиты, 

пестрые глины и мергели; 10 – средний отдел: известняки и доломиты с прослоями глин и мергелей;  
11 – нижний отдел: известняки, глины, пески; карьерная нагрузка: 12 – умеренная; 13 – повышенная; 14 – высокая 

Figure 6. Geological map of the study area with zones of open cuts density distribution: 
deposits of the Neogene-Quaternary system: 1 – sand and clay; Neogene system: 2 – sands and clay; Cretaceous system:  

3 – upper section: tripoli, clays, sands, sandstones; 4 – lower section: sands with phosphorites, sandstones, clay;  
Jurassic system: 5 – upper section: dark clays and sands with phosphorites; 6 – middle�upper section: clays, sands, sandstones; 

Permian system: 7 – upper section: clay; 8 – lower section: dolomites, limestone; Coal system: 9 – upper section:  
limestones, dolomites, mottled clays and marls; 10 – middle section: limestones and dolomites with interlayers of clays and marls;  

11 – lower section: limestones, clays, sands; zones of open cuts density distributions: 12 – moderate load;  
13 – increased load; 14 – high load 

 
Распространенность карьеров, полученная в результате исследований, 

показала следующее. Средняя величина удельной плотности для Московского 
региона составляет 0,016 карьеров на 1 км2, величина варьирует от 0 при от-
сутствии карьеров до 0,084 км2 на тех участках, где находится 19 карьеров. 
Дальнейшая оценка распределения плотности карьеров по территории про-
водилась с использованием статистических методов. Наибольшее количество 
карьеров, приходящихся на единичный квадрат, составило 19, а наименьшее – 1. 
На части территории в единичных квадратах карьеры отсутствуют (в 96 об-
щей площадью 21 600 км2). Таким образом, реальная плотность D карьеров 
на оставшейся площади Московского региона (площадь 22 700 км2) составит 
1 карьер на 31,44 км2, что в 2 раза выше средней. 

Для построения визуальной модели плотности принято следующее пред-
положение: отсутствие карьерной нагрузки – 0 карьеров; слабая нагрузка – 
1–5; умеренная – 6–10; повышенная – 11–15; высокая – больше 15. Число 
карьеров в единичном квадрате было отнесено к центру квадрата и соответ-
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ственно выбранным интервалам составлена карта-схема плотности карьеров, 
построенная на основе данных из Единого фонда геологической информа-
ции и по рассчитанной авторами величине плотности (рис. 5). 

На рис. 6 представлена совмещенная карта-схема карьерной нагрузки и 
геологической карты, построенная на основе геологической карты [20] и по 
рассчитанной авторами величине плотности. 

На рис. 6 видно, что наибольшая нагрузка приходится на отложения 
среднего и верхнего отделов каменноугольной системы, к которым принад-
лежат известняки, доломиты и мергели. Зона повышенной нагрузки приуро-
чена к верхнему отделу каменноугольной системы, где добывают известня-
ки и доломиты, а также к отложениям юрской системы, где расположены 
месторождения тугоплавких глин, стекольных песков и фосфоритов. Зона 
умеренной нагрузки приходится на отложения юрской, каменноугольной и 
неоген-четвертичной систем. К слоям четвертичной системы приурочены 
легкоплавкие глины, балластные, строительные и формовочные пески, пески 
для силикатного кирпича, гравий, валуны, известковые туфы. 

Заключение 

Проведена оценка распространенности карьеров в Московском реги-
оне и составлена карта плотности их распределения. Установлено, что мак-
симальное распространение карьеров приурочено к добыче известняков, до-
ломитов и мергелей каменноугольной системы. 
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Аннотация. Разработана методика, позволяющая выполнить оценку радиационной 
активности радона-222 с помощью математического моделирования при проектиро-
вании жилых зданий в соответствии с правилами проектирования противорадоновой 
защиты. Методика основана на численном решении уравнений диффузии, теплооб-
мена, Навье – Стокса, дополненном соответствующими моделями турбулентности, 
начальными и граничными условиями, в частности учитывается процесс естественно-
го распада, седиментации радона-222 в помещении. Выполнена верификация методи-
ки для жилого помещения многоквартирного дома, расположенного на территории 
Санкт-Петербурга. Использование предложенной методики расчета позволяет вы-
явить наиболее радиационно «опасные» места в помещении, рационально организо-
вать воздухообмен и конфигурацию помещения, предупредить развития «синдрома 
больного здания» и т. д. 
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Abstract. In this paper, we have developed a method that allows us to evaluate  
the radiation activity of radon-222 based on mathematical modeling in the design of residen-
tial buildings in accordance with the rules for designing anti-radon protection. The method  
is based on the numerical solution of the diffusion, heat transfer, and Navier – Stokes equa-
tions, supplemented by appropriate turbulence models, initial and boundary conditions, in par- 
ticular, the process of natural decay and sedimentation of radon-222 in the room is taken into 
account. Verification of the method for residential premises of an apartment building located 
on the territory of Saint Petersburg was performed. Using the proposed calculation method 
allows you to identify the most radiation “dangerous” places in the room, rationally organize 
the air exchange and configuration of the room, prevent the development of “sick building 
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Введение 

Радон-222 представляет собой газ, не имеющий ни цвета, ни вкуса, ни 
запаха, опасный для живых организмов вследствие его канцерогенных и ра-
диоактивных свойств. Распад ядер радона-222 и его дочерних изотопов в ор-
ганизме человека способствует процессам, приводящим к лучевым ожогам 
легочной ткани и раку легкого – одного из самых распространенных видов 
онкологических заболеваний. Кроме того, курение усиливает негативное вли-
яние радона на организм человека. Рак легких, развившийся после облуче-
ния радоном-222, является шестой по частоте причиной смерти от онколо-
гических заболеваний, вызванных неблагоприятной окружающей средой [1]. 

Источники проникновения радона-222 в жилые здания – приточный 
наружный воздух, куда он попадает с земной поверхности, и радиоактивные 
строительные материалы, преимущественно изготовленные из минерального 
сырья. Поскольку радон-222 тяжелее воздуха, то наибольшую опасность он 
представляет при скапливании в низинах, подвальных и цокольных помеще-
ниях, на нижних этажах зданий. Защита зданий от радонового излучения должна 
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предусматриваться на этапе их проектирования. В соответствии с правилами 
проектирования противорадоновой защиты СП 321.1325800.2017, необходи-
мым является выполнение расчета его активности в воздухе помещений [2]. 
Однако существующие методики являются приближенными и детально не учи-
тывают такие фундаментальные физические процессы, протекающие в воз-
душной среде, как конвекция, седиментация, диффузия, теплообмен, есте-
ственный радиоактивный распад. 

Таким образом, цель настоящего исследования – совершенствование ме- 
тодов расчета радиационной активности радона-222 в жилых зданиях. 

Методы и результаты исследования 

Активность источника ионизирующего излучения A, Бк, определяется 
по формуле 

𝐴 ൌ ௗே

ௗ௧
,                                                        (1) 

где dN – ожидаемое число спонтанных ядерных превращений из данного 
энергетического состояния; dt – время, с. 

В соответствии с законом радиоактивного распада 
ௗே

ௗ௧
ൌ െλ𝑁,                                                   (2) 

где λ – постоянная распада, с–1, для радона-222 λ = –2,0972·10–6 с–1 [3]. 
Подставив уравнение (2) в (1) и помножив обе части уравнения (1) на 

молярную массу Mr, разделив на число Авогадро Na и объем пространства V, 
получим значение удельной активности а, Бк/м3: 

𝑎 ⋅ ெ௥

ேೌ௏
ൌ െ𝑀𝑟 λே

ேೌ௏
ൌ െλ𝑐, 

или 
𝑎 ൌ െλ𝑁௔𝑐/𝑀𝑟,                                              (3) 

где с – концентрация радиоактивной примеси, г/м3. 
Уравнение (3) свидетельствует о линейном характере зависимости между 

удельной активностью и концентрацией радиоактивной примеси. Тогда рас-
чет удельной активности радона-222 можно производить с помощью урав-
нения диффузии: 

డ௔

డ௧
൅ ∇൫𝑎𝑉ሬ⃗ െ 𝑘௫௬௭∇𝑎൯ െ డሺ௪ሬሬ⃗ ೞ௔ሻ

డ௭
൅ λ𝑎 ൌ 𝐼,                       (4) 

где 𝑉
→

ൌ 𝑉
→

ሺ𝑢; 𝑣; 𝑤ሻ – вектор скорости движения воздуха, м/с; I – эмиссия 
вещества, Бк/(м2с); 𝑘௫௬௭ ൌ diagሼ𝑘௫; 𝑘௬; 𝑘௭ሽ – коэффициент молекулярной диф- 
фузии, для радона-222 kx	=	ky	=	kz	= 1,1·10–5 м2/с [4]; 𝑤ሬሬ⃗ ௦ – скорость оседания 
или подъема примеси в воздухе, м/с, определяемая по формуле [5] 

𝑤ሬሬ⃗ ௦ ൌ ଶ

ଽ
⋅

ρгазаିρ
η

𝑔𝑟ଶ ,                                            (5) 
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где газа – плотность газа, составляющего примесь, кг/м3;  – плотность сре-
ды (воздуха), кг/м3;  – динамическая вязкость среды (воздуха), Па·с; g – 
ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2; r – радиус частицы (атома) 
примеси, м. 

Эмиссия радона I из строительного материала определяется как [6] 

𝐼 ൌ 𝑐ோ௔ρм𝐸ටλ஽೐

ε
th ൬𝑑ට

λε
஽೐

൰,                                     (6) 

где сRa – удельная активность радия-226 в материале слоя, сRa = 50 Бк/кг;  
м – плотность строительного материала, для тяжелого бетона м = 2200 кг/м3; 
Е = 0,16 – коэффициент эманирования радона; De – коэффициент диффузии 
в материале слоя, для тяжелого бетона De = 7·10–9 м2/с [7];  = 0,08 – пори-
стость материала; d – половина толщины слоя материала, м. 

Эмиссию радона-222, поступающего в помещения через неплотности 
ограждающей конструкции (оконный блок) с наружным воздухом, можно 
найти как 

𝐼 ൌ 𝑎ф𝑛𝑉пом/𝑆,                                               (7) 

где aф – фоновая активность радона-222 в наружном воздухе, aф = 7 Бк/м3;  
n – кратность воздухообмена, n = 9,72·10–5 с–1 [8]; S – площадь ограждающей 
конструкции, м2. 

На непроницаемых поверхностях задается условие изоляции/симметрии 

𝑛ሬ⃑ ⋅ ሺ𝑘ху௭∇𝑎 ൅ 𝑎𝑉ሬ⃗ ሻ ൌ 0.                                       (8) 

На остальных границах задается граничное условие «конвективный 
поток»: 

𝑛ሬ⃑ ⋅ ሺെ𝑘ху௭∇𝑎ሻ ൌ 0.                                         (9) 

Для расчета вектора скорости 𝑉
→

ሺ𝑢; 𝑣; 𝑤ሻ в помещении используется 
система уравнений Навье – Стокса и теплопроводности в приближении Бус-
синеска – Обербека: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ρ଴

డ௏
→

డ௧
൅ ρ଴ሺ𝑉

→
⋅ ∇ሻ 𝑉

→
ൌ ∇ሾηሺ∇ 𝑉

→
൅ ∇ 𝑉

→Т
ሻ െ рሿ ൅ ρ଴𝑔ሾβ்ሺ𝑇 െ 𝑇଴ሻ െ 1ሿ,

ρ𝑐р
డТ
డ௧

െ ∇ሺλ∇Тሻ ൅ ρ𝑐р𝑉ሬ⃗ ∇Т ൌ 𝑄,

∇ 𝑉
→

ൌ 0,
ρ ൌ 𝑝/ሺ𝑅𝑇ሻ.

    (10) 

где 0 – плотность воздуха, кг/м3, при некой равновесной температуре Т0, К; 
T – температура, К; βT – коэффициент термического расширения воздуха, К–1; 
p – давление, Па; cp – изобарная теплоемкость, Дж/(кг К);  – коэффициент 
теплопроводности Вт/(м·К); Q – источник или сток тепла, Вт/м2; R – газовая 
постоянная, для воздуха R = 287 Дж/(кг·К). 
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Начальные условия для скорости и давления 

ቊ𝑉
→

ሺ𝑡 ൌ 0ሻ ൌ 0,
𝑝ሺ𝑡 ൌ 0ሻ ൌ 0.

                                             (11) 

На непроницаемых поверхностях (стенах) для скорости задается гра-
ничное условие прилипания (Wall) 

𝑉
→

ൌ 0.                                                    (12) 
На входной границе (Inlet) задается условие для скорости движения 

воздуха. В соответствии с [9], допускающими, что приток наружного возду-
ха в помещение является равномерным через весь оконный блок, скорость 
движения воздуха на входной границе можно найти по формуле 

ui RрV нρ .                                          (13) 

Скорость поступления приточного воздуха принимается равномерной 
по всей площади оконного блока и определяется как 

𝐼 ൌ 𝑛𝑉пом/𝑆.                                             (14) 
Учет удаления воздуха из помещения задается с помощью граничного 

условия Outlet 
p = 0.                                                  (15) 

Для расчетов поля температур задается начальное условие температу-
ры T (t = 0) = 249,15 К. 

Учет радиационного теплообмена между внутренними поверхностями 
стен и источником тепла осуществляется методом сальдо с помощью гранич-
ного условия 

െ𝑛ሬ⃑ ⋅ ሺെλ∇𝑇ሻ ൌ ε ቀ௃బିεσТర

ଵିε
െ σТସቁ,                                (16) 

где 𝑛ሬ⃑  – нормальный единичный вектор к граничной поверхности, направ-
ленный наружу от граничной области; ε – степень черноты поверхности;  
σ = 5,6704·10–8 Дж·с–1·м–2/К4 – константа Стефана – Больцмана; J0 – радиа-
ционный поток, поступающий в помещение, Вт/м2. 

Для учета теплообмена с внешней средой на наружной поверхности стен 
здания задается условие конвективного и радиационного теплового потока 

െ𝑛ሬ⃑ ⋅ ሺെλ∇𝑇ሻ ൌ αнሺ𝑇୧୬୤ሻ,                                       (17) 
где Тinf – температура наружного воздуха, К; αн – коэффициент конвективно-
го теплообмена для наружного воздуха, Вт/(м2∙К), определяемый по [8]  
(в величину αн уже заложен учет влияния радиационного теплообмена). 

Постановка задачи принята стационарной, ее решение выполняется с 
использованием метода установления. Программная реализация модели вы-
полнена в среде Comsol Multiphysics 3.5a для комнаты площадью 17 м2, рас-
положенной на первом этаже многоквартирного дома в Приморском районе 
Санкт-Петербурга. Месторасположение дома указано стрелкой на карте уровня 
объемной радона в стандартном помещении (рис. 1). 
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Рис. 1. Месторасположение дома на карте уровня объемной активности радона в стандартном помещении 
Figure 1. The location of the home on the map of the radon volume activity level in a standard room 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 2 приведены результаты расчетов скорости движения воздуха  
и температуры в исследуемом помещении.  

 

 
а б

 
Рис. 2. Результаты расчетов скорости движения воздуха (а), м/с,  

и температуры в исследуемом помещении (б), °C 
Figure 2. Results of calculations of air velocity (a), m/s, and temperature in the room under study (б), °C 
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На рис. 3 приведены результаты расчета удельных активностей радона-222 
в исследуемом помещении. 

Анализируя результаты расчетов, можно прийти к выводу, что наибо-
лее «опасным» в помещения является пространство вблизи дверного проема, 
особенно на уровне пола, в силу орга-
низации воздухообмена в помещении,  
а также того, что радон-222 тяжелее 
воздуха и имеет относительно низкое 
значение коэффициента молекулярной 
диффузии. 

Расчетная удельная активность 
радона-222 менее чем в 2 раза превы-
шает среднегодовую эквивалентную рав-
новесную объемную активность дочер-
них продуктов радона и торона в возду-
хе помещений ЭРОА = 100 Бк/м3 [10]. 
Тем не менее возможно и целесообраз-
но уменьшить активность радона-222 в помещении с помощью увеличения 
кратности воздухообмена.  

Требуемую кратность воздухообмена nтр, с–1 можно найти как [8] 

𝑛тр ൌ
∑ ூ೔௦೔

೙
೔సభ

௏помሺ௔ି௔трି௔фሻ
,                                             (18) 

где Ii – эмиссия радона-222 с i-ой ограждающей конструкции, имеющей пло- 
щадь si, м2; Vпом – объем помещения, м3; nтр – требуемая активность (ЭРОА) 
радона-222 в помещении. 

В частности, для нашего примера требуемую кратность воздухообмена 
следует повысить до nтр = 1,96·10–3 с–1, что почти в 12 раз выше нормативной. 
Единственный наиболее простой и доступный способ увеличения воздухо-
обмена в помещении – это регулярное проветривание. 

Заключение 

Разработана методика, позволяющая выполнить расчет радиационной 
активности радона на основе математического моделирования при проекти-
ровании жилых зданий. Ее использование позволяет выявить наиболее ради-
ационно «опасные» места в помещении, рационально организовать воздухо-
обмен и конфигурацию помещения, предупредить развития «синдрома боль- 
ного здания», вызванного ошибками проектирования, что представляет прак- 
тическую значимость в решении задач экологической безопасности, зелено-
го строительства, гигиены. 
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Аннотация. Исследование ориентировано на изучение и анализ языковой репре-
зентации развития экологического сознания людей в современном русскоязычном и 
англоязычном медиадискурсивном пространстве. Сегодня медиадискурс – важный ис-
точник различных лексических единиц, характеризующих экологию и окружающую 
среду, которые могут оказывать влияние на сознание людей и корректировать их «эко-
логическое» поведение. Рассматривается два параллельных и одновременно противо-
положных научных подхода, функционирующих в современном российском и зару-
бежном медиадискурсе, – экологизация и антропоцентризм. Исследование строится на 
анализе языковых экологических моделей, имплементированных в разнообразных 
национальных и международных СМИ России и англоязычных стран, в документаль-
ных фильмах, на видеохостинге YouTube, в выступлениях и текстах «экологичных» 
блогеров. Результаты исследования продемонстрировали активное внедрение зеленых 
идей посредством медиадискурса как в России, так и за рубежом. Все больше людей 
пытаются вести сознательно здоровый образ жизни, избегая чрезмерного потребления. 
Кроме того, медиадискурс также становится важным инструментом экологических 
неологизмов, которые легко распространяются в медиапространстве и успешно инте-
грируются в российском и англоязычном обществе. В целом исследование подтвердило 
научное предположение о том, что современный медиадискурс является активным спо-
движником новой философии устойчивого развития, которая помогает человеческому 
сознанию развиваться в более экологически дружественном направлении и стремиться 
сделать нашу планету безопасной, здоровой и комфортной для проживания человека 
XXI века. 
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Introduction 

In the present-day world ecology has become one of the most essential issues 
for discussion. Ecology is concerned with understanding the complexities involved 
in the relationships between organisms, from individuals through populations and 
communities to species and the biosphere, with their total environment [1]. The way 
in which human civilization will go further, how it will be able to cope with the dif-
ficulties arising from the current environmental situation, directly depends on peo-
ple's attitude to this issue, that is from their environmental awareness. In recent 
years global public concern over ecological problems and technological risks has 
grown considerably. These concerns for the environment have become more or less 
institutionalized in different fields of action: research and politics, economic ma- 
nagement, product advertisement, education and, last but not least, private life.  
The ecological discourse has generated new perspectives on problems, new institutional 
forms of problem resolution and new standards of an “ecological correctness” [2]. 
These environmental standards are actively represented by the contemporary media 
discourse environment. The media have a huge impact on people’s life. Mass com-
munication has always played a crucial role in connecting the world to an individu-
al, and provided opportunity for the individual to communicate with a wider audi-
ence on different significant problems including the relationship between people 
and the environment. Nowadays when breakthrough advanced digital technologies 
are revolutionizing human life on the planet, the media discourse environment is 
actively exploiting them to make people voice their opinions on making the planet  
a more sustainable place to live. The news about different ecological projects or 
events spread like wildfire in the media discourse environment. The key concepts of 
“being green”, living in “green buildings”, eating “green food” can be seen in social 
media networks and on YouTube channels. Hence, we may assume that the media 
discourse is becoming an instrument to promote environmental awareness among 
the population and making impact on people’s ecological consciousness. Thus,  
the main goal of this study is to perceive and analyze how the media discourse 
space affects human ecological consciousness and make it develop constructively. 
We hypothesize that the present-day media discourse has special triggers – lexical 
units related to the environmental issues, the perception of which produces changes 
in human comprehension of nature and ecological challenges in the 21st century. 

The analysis of the ecological verbalized phenomenon in the media discourse 
environment suggests the following objectives to set and solve: 

1) to consider the influence of media discourse environment on the life of 
society and people’s environmental consciousness; 

2) to study the relationship between language and environmental consciousness; 
3) to conduct a comparative analysis of the lexical units dedicated to the envi-

ronmental problems in Russian and English-speaking media discourse space which 
produce a positive as well as negative effect on people’s ecological consciousness. 

Materials and methodology 

Media discourse and people’s environmental consciousness. Present-day 
media discourse space enables people all over the world to interact and learn from 
each other at a tremendous pace. Any object of reality today began to be recorded 
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by consciousness as a media resource “encrypted” in the space surrounding a per-
son, that is, from the point of view of not only its cultural and everyday purpose, 
but also its technological ability to be a media and its media potential [3]. New 
forms of communication, with the help of new media, have not only brought peo-
ple but also communities together, thus contracting the globe into a village [4].  

The outcome of such a change caused a major shift in the individual’s atti-
tude and outlook towards the social fabric and cultural setting that underpinned 
the essential values and convictions deeply held by the individuals and society at 
large. The development of new information technologies has entailed a powerful 
impact on human consciousness. As a result, there is a formation of a stable de-
pendence of a person on information technology. “Technologies overlap a per-
son's intellectual environment – the way he thinks and looks at the world” [5]. 
Thus, the media discourse space of a current epoch has invaded all spheres of so-
ciety: politics, economics, art, science, sports, everyday life.  

One of the most actual topics which is actively being discussed in the media 
discourse space at the current moment is ecology and environmental issues. The media 
discourse plays a crucial role as a source of information, in encouraging knowledge 
and concern about nature and environmental problems. Presumably, the more in-
formed the public is about ecology and sustainable development the more likely 
they will be to support politicians and policies committed to environmental protec-
tion. Therefore, it is crucial to investigate mass media contributions to the formation 
of public environmental consciousness [6]. It is also important to notice that a sig-
nificant part of this contribution is based on the ability of the new media discourse 
to verbalize ecological concepts which affect people’s consciousness and change 
their behavior in a more eco-friendly way. And the language of the media discourse 
possesses “an authoritative voice” which is not only a projection of people's ideas 
about the future development of society and an individual, but also becomes an ac-
tive agent of influence on society and human nature itself [7]. 

Media language and environmental consciousness: relationship and inter-
action. Language is a social phenomenon and therefore is constantly influenced by 
society, and in its turn influences social reality. Language construes the world [8] 
and its impact on society is possible also because of energy contained in words as 
nominative units of language. Words and elements of social reality are connected 
not only in terms of content but also in terms of structure; they show a connection to 
social phenomena behind them, which reveals the nature of their interaction. Names 
possess a performative power (symbolic power; ability to become reality while being 
pronounced) [9] and this power is actively implemented in the modern media dis-
course and what is more important in the media language itself.  

One of the most crucial concepts today introduced in the media language is 
the idea of sustainable development of the planet. The world is obsessed with eco-
friendly philosophy and lifestyle. Thus, the media language is being actively enriched 
with a lot of ecological terms, notions and neologisms (e.g. respecting the envi-
ronment, bio-diversity, sensitive areas of the world, environmental data, etc.). 
Such “deep ecologisation” [8] of the media language affects its another important 
phenomenon which is anthropocentrism, that is the representation of the world 
from the point of view of humans [Ibid.]. In our opinion, the interaction between 
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these two phenomena – ecologisation and anthropocentrism – in the language makes 
a significant impact on a person’s environmental consciousness. Then the ques-
tion is – what is meant by ecological (environmental) consciousness?  

In general terms the ecological consciousness is understood as a reflection 
of the psyche of a variety of man's relationship with nature, which mediate its  
behavior in the “natural world”, and express axiological position of the subject  
of consciousness in relation to the natural world [10]. The most important matter 
in the definition of the notion “ecological consciousness” is that it is based on  
the anthropocentric and ecocentric approaches which are regarded by a number of 
researchers in the opposition towards each other [Ibid.]. The emphasis on one or 
the other of these components often depends on the specific situation of environ-
mental risk, requiring the adoption of a decision [11; 12]. Nevertheless, both of 
these aspects of the ecological consciousness are integrated and reflected in  
the media discourse space by means of different language features. Since “words 
are singularly the most powerful force available to humanity and people can 
choose to use this force constructively with words of encouragement, or destruc-
tively using words of despair [13], the words dedicated to the actual ecological 
problems and represented in the language of the media, have energy and power to 
make changes in a person’s consciousness about his perception of the nature and 
the environment. In the paragraph below our study will represent the findings of 
the research on how verbalization of the environmental issues may affect the hu-
man ecological consciousness. 

Results 

The data were collected in both Russian and English-speaking media discourse 
environment. The study covered the statistics on the representation of the ecological 
information in the most powerful search engines – Yandex and Google. The analy-
sis of the research scoped the ecological lexical units introduced in the most popular 
national and international media editions of Russia and the English-speaking world 
(Great Britain, the USA, Canada, Australia and New Zealand) which are Komso-
molskaya Pravda, Arguments and Facts, Kommersant, Rossiyskaya Gazeta, Novaya 
Gazeta (Russian Federation); BBC, The Guardian, The Daily Mail, The Telegraph, 
The Independent, The Economist (The United Kingdom); CNN, The New York 
Times, The Los Angeles Times, The Washington Post, The USA Today (The USA); 
The Toronto Star, The National Post, The Vancouver Sun (Canada); The Australi-
an, The Canberra Times, The Sydney Morning Herald (Australia); The New Zea-
land Herald, Auckland Star, The Press (New Zealand). We also analyzed 100 dif-
ferent ecological documentaries and videos posted on a YouTube channel and re-
leased by the above mentioned media editions; Russian and English-speaking TV 
channels as well as eco-bloggers and influencers.  

The results of our study showed that the main goal of the media discourse is 
to provide information to the ecological society through the dissemination of in-
formation about environmental problems and their solutions. “We are full of 
bright ideas to solve ecological problems. So let’s act on them. There is hope in 
the face of environmental crises. But we must all – farmers, citizens, politicians – 
embrace change” [14]. 
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Within the framework of the media discourse dedicated to multiple envi-
ronmental problems, a large number of lexical means are used to disseminate in-
formation. They all carry a certain message and have the task of influencing  
the reader's consciousness. According to the purpose of the statement and the ex-
pected result of the impact, all vocabulary can be attributed to the corresponding 
clusters: 

1) the personification of nature/planet, the expression of the attitude towards 
it, as to a living being; 

2) condemnation of human activities that have a negative impact on the en-
vironmental situation in the world; 

3) call for humanity to lead an ecologically correct lifestyle. 
When discussing the negative consequences of human impact on the world 

in which we live, the following words and phrases prevail in the Russian media 
discourse environment (see Figure 1). 

 

 
 

Figure 1. Lexical units characterizing natural disasters in the Russian media discourse space 

 
For example, “Основной причиной экологической катастрофы на Кам-

чатке могли стать токсичные водоросли. Об этом заявил директор Института 
вулканологии и сейсмологии ДВО РАН Алексей Озеров, слова которого 
приводит пресс-служба регионального правительства” (The main cause of  
the ecological catastrophe in Kamchatka could be toxic algae. This was stated by 
the director of the Institute of Volcanology and Seismology of the Far East Branch 
of the Russian Academy of Sciences Alexei Ozerov, quoted by the press service 
of the regional government) [15]. 

“Множество исследований показывает, что наша разогревающаяся пла- 
нета вплотную приблизилась к шестому массовому вымиранию” (A lot of re-
search shows that our warming planet is close to the sixth mass extinction). [16]. 

It is also important to pay attention to such a lexical unit as “ecoterrorism”. 
This term has two meanings. The first one is “acts or threats of acts of a violent 
character committed by radical eco-activists and ‘green’ groups against individuals 
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or companies that, in their opinion, are guilty of environmental crimes (eco crimes)”. 
The purpose of such actions is to both damage and change the public conscious-
ness, namely, to draw people’s attention to environmental problems in order to 
contribute to their solution. The second meaning is “a crime against nature, deli- 
berate damage to the environment on a large scale, its pollution and destruction”. 
In the present-day media discourse, the term “ecoterrorism” is often used with  
the second meaning.  

For example, “Казалось бы, совсем недавно власти приостановили ра-
боту главного ‘экологического террориста’. Так откуда тогда исходят вы-
бросы, если источник ликвидирован?” (It would seem that quite recently  
the authorities suspended the work of the main “environmental terrorist”.  
So where do the emissions come from if the source is eliminated?) [17]. 

Within the cluster of words urging humanity to lead an ecologically friendly 
lifestyle, several groups of words can also be distinguished in the Russian media dis-
course space. For example: осознанность/осознанный (mindfulness/conscious) (20%); 
ответственность/ответственный (responsibility/responsible) (22%); беречь/сбе- 
регающий (protect/careful) (20%); этика/этичный (ethics/ethical) (18%); разум- 
ность/разумный (reasonableness/reasonable) (20%).  

For example, “Осознанное потребление в моде” (Conscious consumption 
in fashion) [18]. 

“Соблюдение норм этики и защиты экологии предполагают перемены” 
(Compliance with ethics and environmental protection means change) [19]. 

As for the English-speaking media discourse environment which inspires people 
to lead a more eco-friendly lifestyle, one should pay attention to such lexical con-
cepts as responsibility (1,080,000,000 Google results), consciousness (360,000,000 
Google results) and care (8,460,000,000 Google results) (Figure 2).  

 

 
 

Figure 2. Lexical units characterizing individual’s eco�friendly attitude to the environment 
in the English�language media discourse space 

 
For example, “Other responsibilities of the green police include raising aware-

ness of environmental and waste management issues among the general public” [20]. 
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“The judges said despite significant obstacles – many parks have been closed 
for long periods this year after bushfires in January – there was a wide variety to 
the high-quality entries. ‘Their images inspire us all to appreciate, care for and 
spend time in our national parks and nature reserves,’ the judges said” [21]. 

One of the most popular ecological concepts being promoted by the English-
speaking media discourse space and making a positive impact on the development 
of human environmental consciousness is freeganism. Freeganism is an ideology 
of limited participation in the conventional economy and minimal consumption of 
resources, particularly through recovering wasted goods like food [22]. The word 
“freegan” is a portmanteau of “free” and “vegan” [23]. This concept is also active-
ly promoted in different English-speaking TV programs and on a YouTube chan-
nel (5 days of Freeganism; Freeganism: living off trash; Freeganism – a solution 
to food waste, etc.).  

In the Russian media discourse space this ideology is not promoted but one 
can come across some interesting news about this latest eco trend. 

For instance, “Нечто подобное начертали на своем лозунге новоявлен-
ные американские ‘мусорщики’, именующие себя фриганами. Название сво-
ему движению поедатели отбросов состряпали путем слияния двух слов – 
‘фри’ (free – свободный) и ‘виган’ (vegan – вегетарианец). По своей идеоло-
гии фриганы – антикапиталисты. Они глубоко презирают объевшееся обще-
ство, страдающее от несварения желудка (Something similar was inscribed on 
their slogan by the newly-minted American “scavengers” who call themselves 
freegans. The garbage eaters concocted the name of their movement by merging 
two words – “free” and “vegan” (from vegetarian). Freegans are anti-capitalists. 
They deeply despise an overgrown society suffering from indigestion) [24]. 

How human ecological consciousness is going to evolve in the future directly 
depends on the next generations and on their actions. Therefore, it is important that 
each new generation possesses the correct environmental values. Thus, it is good 
news that children and adolescents today actively express their environmental po-
sition. In addition to the world famous Greta Thunberg, there are other young ac-
tivists who are trying to draw the world's attention to existing environmental prob-
lems. Within the framework of this study, the Instagram pages of such young eco-
bloggers as: Isra Hirsi (@israhirsi), Licypriya Kangujam (@licypriyakangujam), 
Leah Namugerwa (@namugerwaleah), sisters Amy and Ella Meek (@kidsagainstplastic) 
were analyzed. They often use the words climate (climate change) and plastic in 
their text and video messages. Hence, we can assume that the modern generation 
sees the biggest environmental problem in climate change and the pollution of  
the planet with plastic waste. And it is with these dangers that they urge to prima- 
rily fight. Moreover, some of them use the lexemes already mentioned in our re-
search above to describe ecological problems through the personification of na-
ture, and censure human activity (e.g. destroying, killing, dying (dead), danger, 
disaster). They also use the concepts save and help in relation to nature. Thus, 
young people would like to say that modern humankind must act for the good of 
the planet through ecological actions. Their posts focus on the discussions about 
their activities, environmental goals, plans and results they have achieved. They 
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often use such lexical concepts as encourage, motivate and inspire. Thus, with these 
young people’s media activities, they motivate their subscribers to be active in 
environmental issues, and try to change this modern world for the better. 

Conclusion 

Nowadays one of the most relevant and actively discussed topics in the me-
dia discourse environment is the problem of ecology, nature conservation and sus-
tainable development on the planet. This is due to the fact that humanity today is 
facing a great number of ecological problems such as different types of pollution, 
deforestation, global warming, hunger and poverty, pure and clean water deficit, 
etc. To preserve the environment and stabilize the ecological situation, humans 
need to take active measures at present. Therefore, how humanity will react to 
these global problems and will be able to cope with all of them, largely depends 
on people’s ecological consciousness. 

Our research aimed at analyzing the role of lexical means used in the con-
temporary Russian and English-speaking media discourse space in the formation 
and development of human environmental consciousness.  

Our findings revealed that there is a close relationship between language 
and a person’s ecological consciousness as well as a significant role of the media 
discourse as an important source and influencer of multiple eco-friendly concepts, 
ideas and beliefs.  

The study of the lexical tokens represented in the media discourse space de- 
monstrated a great interest of the modern society in the discussion of environmen-
tal issues and constructive ways of their solution. This fact may indicate a signifi-
cant step in the increase of people’s environmental awareness both in Russia and 
abroad. Besides, new lexical units – ecological neologisms – are actively appea- 
ring in the media discourse today due to new breakthrough scientific achieve-
ments, the emergence of new information in the field of ecology, and, in principle, 
with the development of the ecological knowledge. This fact again testifies to  
the evolution of environmental consciousness in society.  

Thus, we may conclude that the present-day media language as well as  
the media discourse environment itself have become a great trigger in the promo-
tion of vital ecological values which influence the human understanding of them-
selves as an integral part of the third millennium civilization who must raise their 
ecological consciousness to preserve the planetary heritage of our ancestors and 
pass on a more sustainable ideology to future generations. 
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Аннотация. В настоящее время для экологических исследований широко использу-

ются результаты фотограмметрической обработки снимков, полученных с беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА), – ортофотопланы, цифровые модели рельефа и т. п. 
Такие материалы особенно актуальны и востребованы при экологическом мониторинге 
труднодоступных объектов. Кроме того, материалы съемки с БПЛА незаменимы при 
импактном мониторинге, когда проводятся наблюдение, оценка и прогноз состояния 
природной среды в районах расположения опасных и потенциально опасных (АЭС) 
источников антропогенного воздействия. Независимо от способа геопозиционирования 
снимков – прямого или косвенного – оценка точности созданного продукта выполняет-
ся по наземным контрольным точкам. Цель исследования – оценить точность фотограм- 
метрических построений в зависимости от количества маршрутов при съемке с БПЛА 
линейных объектов и от количества опорных точек, используемых при косвенном 
геопозиционировании. Проведено пять групп экспериментов по три в каждой группе с 
различным количеством маршрутов (от одного до трех). Пять групп условно объедине-
ны в две секции. В первой секции использовались методы прямого и косвенного геопо-
зиционирования с тремя локально расположенными опорными точками. Во второй сек-
ции использовался метод косвенного геопозиционирования с различным количеством 
опорных точек: шестью, двенадцатью и тридцати четырьмя. Оценки точности различ-
ных тестов показали, что не всегда увеличение количества маршрутов ведет к повыше-
нию точности. 
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Abstract. At present, the results of photogrammetric processing of images obtained from 
UAVs (orthophoto mosaics, digital elevation models, etc.) are widely used for environmental studies. 
Such materials are especially relevant and in demand for environmental monitoring of hard-to-reach 
objects. In addition, UAV survey materials are indispensable for impact monitoring, in which obser-
vation, assessment and forecast of the state of the natural environment in areas where hazardous and 
potentially hazardous (NPP) sources of anthropogenic impact are located are carried out. Regardless 
of the method of georeferencing of images – direct or indirect – the accuracy of the generated pro- 
duct is evaluated by ground control points. The purpose of this study is to assess the accuracy of pho-
togrammetric constructions depending on the number of strips when surveying linear objects from 
UAVs and on the number of control points used in indirect georeferencing. Five groups of experi-
ments were carried out during the study, three in each group with a different number of strips (from 
one to three). Five groups are conventionally combined into two sections. In the first section, direct 
and indirect georeferencing techniques were used with three locally located control points. In the se- 
cond section, the method of indirect georeferencing was used with a different number of ground con-
trol points: six, twelve and thirty-four. Estimates of the accuracy of various tests have shown that 
an increase in the number of strips does not always lead to an increase in accuracy. 
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Введение 

В последнее время аэрофотоснимки, получаемые с беспилотных лета-
тельных аппаратов, находят применение в различных областях хозяйственной 
деятельности, таких как управление природными ресурсами, пространствен-
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ная экология, экологический мониторинг и т. п. [1–3 ]. Трехмерное (3D) моде-
лирование окружающей среды с помощью цифровых фотограмметрических 
систем вызывает растущий интерес как в научной сфере, так и на производ-
стве. В большинстве случаев информация, содержащаяся на снимках с БПЛА, 
требует геопространственной привязки. БПЛА, используемые в качестве но-
сителей съемочной аппаратуры, должны обладать определенными характери-
стиками, которые следует учитывать при их разработке и применении.  

Обычно разработка БПЛА начинается с выбора платформы, а также сов-
местимых с ней съемочных систем и систем навигации. При выборе плат-
формы необходимо учитывать грузоподъемность, дальность полета, степень 
автономности. В некоторых исследованиях используются предварительно 
укомплектованные БПЛА, например AscTec Falcon [4], Aeryon Scout [5], 
SenseFlyeBee [6]. Такие системы обеспечивают безопасность и простоту экс-
плуатации, однако менее гибки при выборе и настройке устанавливаемых на 
них цифровых съемочных систем. 

Датчики навигации в БПЛА выполняют две функции: автопилотирова-
ние платформы и определение элементов внешнего ориентирования (ЭВО) 
изображений. Высококачественные инерциальные навигационные системы (INS) 
могут использоваться для исключения необходимости в наземных опорных 
точках и достижения достаточной пространственной точности посредством 
прямого геопозиционирования (DG) [7].  

Однако системы потребительского уровня предпочтительнее, учитывая 
стоимость и ограничения доступа к базовым станциям, независимо от использу-
емого метода: дифференциального или относительного по измерениям фазы не-
сущей в режиме статики или кинематики, а также применения постобработки 
или определения координат в режиме реального времени [8; 9]. В таких систе-
мах могут быть приняты различные стратегии для повышения точности позици-
онирования, например замена некачественных данных GPS о высоте на измере-
ния высоты с помощью барометрического альтиметра [10]. Точность прямого 
геопозиционирования зависит от технических характеристик компонентов INS 
и точности калибровки платформы. Кроме того, важна схема интеграции систе-
мы, поскольку она контролирует синхронизацию между датчиками изображения 
и навигацией. В зависимости от скорости полета и точности измерений INS за-
держка между моментом экспонирования и моментом определения ЭВО может 
вызвать серьезные отклонения позиционирования [7; 11]. 

В случае использования метода косвенного геопозиционирования особое 
внимание следует уделять таким факторам, как точность согласования изоб-
ражений в нескольких ракурсах, самокалибровка камеры и точность опреде-
ления координат опорных точек. Кратко обсуждаемый в нескольких исследо-
ваниях метод [10; 12; 13], используемый для определения местоположения 
опорных точек на изображениях, и конфигурация расположения опорных то-
чек также являются важными факторами в определении окончательной точ-
ности косвенного геопозиционирования. Соответственно, оптимальное распо-
ложение опорных точек, необходимое для достижения определенного уровня 
точности, является серьезной проблемой при фотограмметрической обработке 
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снимков с БПЛА. Специализированное фотограмметрическое программное 
обеспечение для обработки снимков с БПЛА устанавливает минимальное ко-
личество опорных точек в специальной конфигурации и с ограниченной точ-
ностью позиционирования. Гарантия того, что основанные на этих условиях 
результаты могут удовлетворять требованиям заданной точности, обеспечи-
вается наличием априорного знания окончательной точности.  

Что касается датчиков изображения, цифровая камера видимого диапазо-
на с высоким разрешением является ключевым элементом для фотограммет-
рического картографирования. Несмотря на преимущества неметрических циф-
ровых камер, такие как низкая цена, легкий вес и высокое разрешение, неста-
бильность их объективов и креплений датчиков по-прежнему вызывает со-
мнение в целесообразности их использования при съемке с БПЛА. Следова-
тельно, должна выполняться калибровка камеры для определения элементов 
внутреннего ориентирования (IO) и параметров искажения идеальной цен-
тральной проекции. Когда требуется метрическая точность, рекомендуется 
автономная калибровка камеры [14]. Однако параметры офлайн-калибровки 
незначительно меняются во время полета из-за вибраций платформы и неста-
бильности компонентов камеры [15]. Решением этой проблемы является ка-
либровка камеры путем включения ее систематических погрешностей в каче-
стве дополнительных параметров к регулировке связки антенных блоков, из-
вестной как самокалибровка. Тем не менее погрешности измерения координат 
точек изображения могут повлиять на параметры калибровки, поскольку все 
они определяются вместе с неизвестными параметрами, такими как коорди-
наты связующих точек в пространстве объекта и элементы внешнего ориен-
тирования (ЭВО) [16]. 

В работе проведено сравнение точности фотограмметрических постро-
ений в зависимости от количества маршрутов при съемке с БПЛА линейных 
объектов и от количества опорных точек, используемых при косвенном гео- 
позиционировании.  

Материалы и методы 

Район проведения исследования. Исследования проводились на научно-
учебной базе Горное Государственного университета по землеустройству, рас-
положенной на юге Московской области. Площадь съемки составляет 900×90 м2. 

Материалы. Аэрофотосъемка выполнялась с использованием БПЛА DJI 
PHANTOM 4 PRO (рис. 1). Была проведена трехмаршрутная аэрофотосъемка 
и получено 502 снимка. Длина каждого маршрута – 900 м. Высота фотогра-
фирования около 30 м. Пространственное разрешение (SR) около 1 см. В ис-
следовании использовались 34 опорные точки, равномерно распределенные 
группами по всей территории. Каждая группа состояла из трех опорных точек, 
группы были распределены через каждые 50–100 м вдоль маршрута (900 м). 
Расстояния между точками в каждой группе опорных точек составляли около 
20 м по ширине маршрута (90 м). Три опорные точки (48-2, 50, 51), которые 
использовались в различных методах геопозиционирования, находились на 
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левом краю области исследования, как показано на рис. 2. Параметры калиб-
ровки камеры представлены в табл. 1. RTK-GNSS, двухчастотные GPS-прием- 
ники Trimble R4 использовались для определения координат наземных опор-
ных точек. Для фотограмметрической обработки данных применялось про-
граммное обеспечение Agisoft PhotoScan Professional. 

 

 
 

Рис. 1. БПЛА DJI PHANTOM 4 PRO 
Figure 1. UAV DJI PHANTOM 4 PRO 

 

 
Рис. 2. Расположение маркированных опорных точек в районе исследования 

Figure 2. The distribution of ground control points on the study area 
 
 
 

Таблица 1 
Параметры калибровки съемочной камеры 

Название съемочной камеры FC220 (4,73 мм) 

Главное фокусное расстояние 4,73 мм 

Разрешающая способность 

Ширина матрицы 4000 пикселей 

Ширина пикселя = 0,0016 мм 

Высота матрицы 3000 пикселей 

Высота пикселя = 0,0016 мм 

Фокусное расстояние c = 4,6501 мм 

Координаты главной точки 
x0 = 0,0305 мм  

y0 = 0,0165 мм 

Коэффициенты радиальной дисторсии 

К1 = –8,31719e–004 

К2 = –3,16310e–005 

К3 = 3,91019e–006 

Коэффициенты децентрирующего искажения 
P1 = 3,06539ee–005 

P2 = 1,40033e–004 
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Table 1 
Camera calibration parameters 

Camera name FC220 (4,73 mm) 

Focal length 4.73 mm 

Resolution 

width = 4000 pixels 

pixel width = 0.0016 mm 

height = 3000 pixels 

pixel width = 0.0016 mm 

Principal distance c = 4.6501 mm 

Principal point offsets 
x0 = 0.0305 mm  

y0 = 0.0165 mm 

Coefficients of radial distortion 

К1 = –8.31719e–004 

К2 = –3.16310e–005 

К3 = 3.91019e–006 

Coefficients of decentering distortion  
P1 = 3.06539ee–005 

P2 = 1.40033e–004 

 
Экспериментальные работы проводились для изучения влияния коли-

чества маршрутов в протяженных линейных проектах на точность геопози-
ционирования снимков, полученных с БПЛА и включенных в фотограммет-
рическую обработку. Результаты приведены в табл. 2. В разных группах те-
стов было различное количество опорных и контрольных точек, используе-
мых для оценки точности, как показано на рис. 3. 

Из табл. 2 и рис. 3 видно, что в методе прямого геопозиционирования 
(группа A) использованы данные о положениях съемочной камеры, полу-
ченные с помощью GPS-приемника, установленного на БПЛА, и все трид-
цать четыре наземные точки использовались в качестве контрольных.  

 
Таблица 2 

Исходные данные для оценки точности геопозиционирования снимков с БПЛА 

Секции 
Номер 
группы

Номер
теста

Количество
опорных 

точек 

Количество
контрольных

точек 

Количество
маршрутов

Примечания 

Первая 

A 

A1 

0 34 

1 
Прямое 

геопозиционирование 
A2 2 

A3 3 

В 

B1 

3 31 

1 Расположение  
опорных точек локально 

в начале маршрута 
В2 2 

B3 3 

Вторая 

С 

С1 

6 28 

1 Распределение опорных 
точек равномерно  

по всей площади съемки 
С2 2 

C3 3 

D 

D1 

12 22 

1 Распределение опорных 
точек равномерно  

по всей площади съемки 
D2 2 

D3 3 

Е 

E1 

34 0 

1 Использование всех опорных 
точек для косвенного 

геопозиционирования 
E2 2 

E3 3 
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Table 2 

The various methods for studying the comparison of three UAV georeferencing techniques 

Sections 
Group 

ID 
Test 

ID 

Numbers 
of ground 

control points

Numbers 
of control 

points 

Numbers  
of strips 

Remarks 

First 

A 

A1 

0 34 

1 

Direct georeferencing A2 2 

A3 3 

В 

B1 

3 31 

1 Distribution  
of ground control points 

only on one edge of project 
В2 2 

B3 3 

Second 

С 

С1 

6 28 

1 Ground control points  
distribution on edges  
and middle of project 

С2 2 

C3 3 

D 

D1 

12 22 

1 Ground control points  
distribution on edges  
and middle of project 

D2 2 

D3 3 

Е 

E1 

34 0 

1 
Using of all  

ground control points 
E2 2 

E3 3 

 
 

 

Группа B, проект с 3 опорными точками 
Group B using 3 ground control points

 

Группа C, проект с 6 опорными точками 
Group C using 6 ground control points

 

Группа D, проект с 12 опорными точками 
Group D using 12 ground control points

 
Рис. 3. Распределение опорных точек в исследуемой области в экспериментах групп B, C, D 
Figure 3. The distribution of ground control points in the study area in the tests of groups B, C, D 

 
В методе косвенного геопозиционирования (группа E) использованы 

все тридцать четыре опорные точки для вычисления ЭВО-снимков. 
В группах B, C и D часть маркированных наземных точек выступали 

опорными, а оставшиеся – контрольными. В группе B три опорные точки 
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были расположены группой в начале линейного объекта. В группах C и D 
шесть и двенадцать опорных точек были распределены равномерно вдоль 
всего линейного объекта.  

Цель исследования – оценить точность фотограмметрических построе-
ний в зависимости от количества маршрутов при съемке с БПЛА линейных 
объектов и от количества опорных точек, используемых при косвенном гео- 
позиционировании. Проведены фотограмметрические построения по сним-
кам одного, двух и трех маршрутов с использованием различного количе-
ства и распределения опорных точек вдоль объекта съемки (В, С, D), а также 
без использования опорных точек (А) – метод прямого геопозиционирова-
ния и с привлечением всех маркированных точек в качестве опорных (Е) для 
контроля точности – метод косвенного геопозиционирования. 

Таким образом, проведено пять групп экспериментов для оценки точ-
ности геопозиционирования снимков на протяженный линейный объект при 
одно-, двух- и трехмаршрутной съемке в каждой группе.  

Оценка точности выполнялась по остаточным расхождениям в коорди-
натах контрольных точек следующим образом: 

VXi = XCi – XGi,                                                (1) 
где VXi – остаточное расхождение в координате X точки i; XCi – координата 
X точки i из уравнивания фототриангуляции; XGi – координата X точки i  
из GPS-наблюдений. 

Среднеквадратическая погрешность Mx в координате X рассчитыва-
лась по формуле (2) 

𝑀𝑥 ൌ ට∑ ሺ௏௑௜ሻమ೙
೔సభ

௡
 ,                                             (2) 

где n – количество контрольных точек.  
Аналогичные уравнения использовались для вычисления СКП в коор-

динатах Y и Z (My и Mz соответственно). 

𝑀𝑦 ൌ ට∑ ሺ௏௒௜ሻమ೙
೔సభ

௡
. 

𝑀𝑧 ൌ ට∑ ሺ௏௓௜ሻమ೙
೔సభ

௡
. 

Таким образом, погрешность в плановых координатах вычислялась по 
формуле (3) 

𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 ൌ ඥሺ𝑀𝑥ሻଶ ൅ ሺ𝑀𝑦ሻଶ.                          (3) 

Погрешность в планово-высотных координатах – общая погрешность – 
вычислена с использованием уравнения (4)  

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 ൌ ඥሺ𝑀𝑥ሻଶ ൅ ሺ𝑀𝑦ሻଶ ൅ ሺ𝑀𝑧ሻଶ.                       (4) 
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Результаты и их обсуждение 

Метод прямого геопозиционирования (первая секция). Рис. 4 иллюстри-
рует оценку точности прямого геопозиционирования без привлечения опор-
ных точек при максимальном количестве контрольных точек – 34 точки – 
для одно-, двух- и трехмаршрутной съемки. Необходимо отметить низкую 
точность прямого геопозиционирования при одномаршрутной съемке, до-
стигающую 12 м в плановых координатах и 9 м в высотной координате. 
Точность плановых координат значительно улучшается при использовании 
снимков двух и трех маршрутов (4,3 м и 5,5 м соответственно). 

 

 
 

Рис. 4. Оценка точности прямого геопозиционирования в группе А  
при одноL, двухL и трехмаршрутной съемке 

 
 

 
 

Figure 4. Georeferencing accuracy of using one, two, or three stripe in group A of tests 

 
Результаты оценки точности прямого геопозиционирования позволя-

ют сделать вывод, что погрешность в плановых координатах контрольных 
точек значительно снижается при использовании материалов двухмаршрут-
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ной съемки в отличие от одномаршрутной, однако погрешность в высотных 
координатах практически не меняется с увеличением количества маршру-
тов. Тем не менее погрешности настолько велики, что создание планового 
материала по ним возможно лишь в масштабе более мелком, чем масштаб 
аэросъемки, а это не выгодно экономически и нецелесообразно. 

 

 
 

Рис. 5. Оценка точности косвенного геопозиционирования в группе В  
при одноL, двухL и трехмаршрутной съемке 

 

 
 

Figure 5. Georeferencing accuracy of using one, two, or three stripe in group B of tests 

 
Рис. 5 иллюстрирует оценку точности косвенного геопозиционирова-

ния в группе В с расположением опорных точек локально в начале маршру-
та при максимальном количестве контрольных точек – 31 точка – для одно-, 
двух- и трехмаршрутной съемки. Общая погрешность в координатах кон-
трольных точек незначительно различается при использовании снимков од-
ного, двух или трех маршрутов и составляет около 7 м. Однако необходимо 
отметить улучшение точности в плановых координатах при увеличении ко-
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личества маршрутов от 6,8 м при одномаршрутной съемке до 2,4 м при 
трехмаршрутной съемке. 

Метод косвенного геопозиционирования (вторая секция). В экспери-
ментах второй секции (группы С, D) использовали метод косвенного геопо-
зиционирования с различным количеством опорных точек, расположенных 
равномерно вдоль всего маршрута. Эксперименты в группе Е проводились 
при использовании всех тридцати четырех маркированных точек в качестве 
опорных. На рис. 8 представлены результаты уравнивания фототриангуля-
ционных построений в виде среднеквадратических отклонений в планово-
высотных координатах тридцати четырех маркированных точек.  

Анализ оценки точности косвенного геопозиционирования в экспери-
ментах группы С с шестью равномерно расположенными опорными точками 
позволяет сделать вывод, что точность фототриангуляционных построений 
возрастает с увеличением количества маршрутов от 0,24 до 0,10 м (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Оценка точности косвенного геопозиционирования в группе С  
при одноL, двухL и трехмаршрутной съемке 

 

 
 

Figure 6. Georeferencing accuracy of using one, two, or three stripe in group C of tests 
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Схожие результаты наблюдаются при оценке точности в эксперименте 
в группе D с двенадцатью опорными точками (рис. 7). Однако увеличение 
количества опорных точек с шести до двенадцати привело к увеличению 
точности при одномаршрутной съемке почти вдвое: общее отклонение пла-
ново-высотных координат уменьшилось с 0,25 до 0,16 м. Улучшение точно-
сти для двух- и трехмаршрутной съемки практически не наблюдалось. 

 

 
 

Рис. 7. Оценка точности косвенного геопозиционирования в группе D  
при одноL, двухL и трехмаршрутной съемке 

 
 

 
 

Figure 7. Georeferencing accuracy of using one, two, or three stripe in group D of tests 

 
На рис. 8 представлены остаточные расхождения в координатах трид-

цати четырех опорных точек, использованных в методе косвенного геопози-
ционирования. Необходимо отметить, что одномаршрутная съемка дает по-
грешности в высотных координатах значительно большие, чем двух- и 
трехмаршрутные съемки, предположительно из-за возникающей неопреде-
ленности поперечного угла наклона фотограмметрической модели. 
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Рис. 8. Оценка точности косвенного геопозиционирования в группе Е  
при одноL, двухL и трехмаршрутной съемке 

 
 

 
 

Figure 8. Georeferencing accuracy of using one, two, or three stripe in group E of tests 

Заключение 

Исследованы точность прямого и косвенного геопозиционирования при 
съемке линейных объектов с разным количеством маршрутов (от одного до 
трех) при различных схемах расположения опорных точек.  

Выполнены пятнадцать тестов, разделенных на пять групп. В каждой 
группе проведены три теста с различным количеством маршрутов. Пять 
групп объединены в две секции. Первая включала две группы: метод прямо-
го геопозиционирования и метод косвенного геопозиционирования с тремя 
опорными точками в начале маршрута. 

Во второй секции использован метод косвенного геопозиционирования 
с шестью, двенадцатью и тридцатью четырьмя опорными точками, равно-
мерно расположенными вдоль объекта съемки.  
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В первой части исследований оценена точность координат контроль-
ных точек при использовании метода прямого геопозиционирования, кото-
рая оказалась очень низкой: около 14 м при одномаршрутной съемке и 10 м 
при двух- и трехмаршрутной съемке при использовании указанного в начале 
статьи GPS- и IMU-оборудования.  

Также в первой части реализован метод косвенного геопозициониро-
вания при расположении трех опорных точек в начале маршрута. Использо-
вание аэроснимков двух маршрутов дало более точные результаты, чем 
аэроснимков одного или трех маршрутов. Результаты метода косвенного по-
зиционирования оказались выше, чем метода прямого геопозиционирования, 
и составили около 7 м при одномаршрутной и 2,5 м при двух- и трехмарш-
рутной съемке. 

Вторая часть эксперимента заключалась в использовании равномерно 
расположенных опорных точек вдоль объекта съемки для повышения точно-
сти фототриангуляции. Результаты доказывают, что использование аэро-
снимков трех маршрутов при изысканиях линейных объектов позволяет по-
высить точность геопозиционирования, в отличие от использования снимков 
одно- или двухмаршрутной аэрофотосъемки. 

Использование аэроснимков двух маршрутов, полученных при съемке 
«туда и обратно» с достаточным количеством опорных точек и данных 
ГЛОНАСС, дает более точные результаты при методе прямого геопозицио-
нирования с привлечение опорных точек. Увеличение числа маршрутов по-
вышает затраты при аэросъемке с БПЛА, однако они невелики и компенси-
руются повышением точности при фотограмметрических построениях для 
создания ортофотопланов, цифровых моделей поверхности для целей точно-
го земледелия, а также цифровых моделей рельефа и 3D-моделей объектов 
местности.  
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Аннотация. Предприятия химической промышленности являются основными за-
грязнителями окружающей среды, вызывающими экологические проблемы. Это связано 
с технологией производства и токсичностью некоторых веществ. В работе предлагается 
очищать газовые выбросы на АО «Химический завод имени Л.Я. Карпова», образую-
щиеся при производстве бисульфита натрия, от диоксида серы адсорбционным мето-
дом. В качестве сорбционного материала использован модифицированный отход энер-
гетики – карбонатный шлам химводоочистки Набережночелнинской ТЭЦ. Представле-
ны технологические характеристики гранулированного сорбционного материала. Рассчи-
тан адсорбер периодического действия с неподвижным слоем гранулированного сорб-
ционного материала. Предложена модернизация технологической схемы очистки газо-
вых выбросов от диоксида серы линии производства бисульфита натрия на АО «Хими-
ческий завод имени Л.Я. Карпова». Произведен расчет предотвращенного экологиче-
ского ущерба и экономического эффекта от модернизации технологической схемы. 
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Abstract. Chemical industry enterprises are the main environmental pollutants that 

cause environmental problems. This is due to the production technology and the toxicity of 
some substances. In this paper, it is proposed to purify the gas emissions at the JSC “Karpov 
Chemical Plant” formed during the production of sodium bisulfite from sulfur dioxide by  
the adsorption method. As a sorption material, a modified energy waste – carbonate sludge 
from the chemical water treatment plant of the Naberezhnye Chelny CHPP – was used.  
The technological characteristics of the granular sorption material are presented. A batch ad-
sorber with a fixed layer of granular sorption material is calculated. The modernization of  
the technological scheme for cleaning gas emissions from sulfur dioxide of the production 
line of sodium bisulfite at JSC “Chemical Plant named after L.Ya. Karpov” is proposed.  
The calculation of the prevented environmental damage and the economic effect of the mo- 
dernization of the technological scheme is made. 
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Введение 

С каждым годом отрицательное воздействие на экологическую среду 
оказывают выбросы токсичных веществ в атмосферу. Воздух загрязняется 
продуктами соединений углерода, аммиаком, стиролом, угольной золой, ок-
сидами азота, соединениями серы. Наибольшее влияние оказывает химиче-
ская и нефтехимическая промышленность. Большое количество предприятий 
сконцентрировано в Поволжском районе, что сказывается на экологической 
обстановке. Нагрузка на атмосферный воздух, вызванная специфическими ве-
ществами, зависит от вида химических производств, их мощности и степени 
сосредоточения. Концентрации токсичных примесей превышают ПДК [1] в 
атмосфере жилой зоны городских поселений в 5 раз [2].  

Важным показателем по снижению экологической нагрузки на окружа-
ющую среду является использование отходов производства в технологиче-
ских процессах предприятий. К ним относится многотоннажный отход энер-
гетики – карбонатный шлам химводоочистки (ХВО) природной воды [3; 4], 
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использование которого в различных отраслях промышленности решает ряд 
важных задач, таких как ресурсосбережение, очистка газовых выбросов, 
утилизация, переработка отхода производства [5; 6]. В связи с данными за-
дачами вопросы очистки газовых выбросов и использование отходов произ-
водства являются актуальными.  

Материалы и методы 

Объектами исследования служили гранулированный сорбционный ма-
териал (ГРСМ), разработанный на основе карбонатного шлама химводо-
очистки Набережночелнинской ТЭЦ, и модельная газовая среда с концен-
трацией диоксида серы в диапазоне 0–3000 мг/м3. Использована модельная 
лабораторная установка, включающая реакционную колонку с неподвижным 
слоем ГРСМ. Применены рекомендованные в ведомственно-экологическом 
контроле методы фотоколориметрического, фотометрического анализа.  

Результаты и их обсуждение 

В работе представлена модернизация технологической схемы очистки 
газовых выбросов от диоксида серы линии производства бисульфита натрия 
(NaHSO3) на АО «Химический завод имени Л.Я. Карпова». Основной дея-
тельностью предприятия является производство химической продукции, на- 
считывающей более 30 наименований, а в процессе его деятельности выде-
ляется 49 наименований загрязняющих веществ из 78 источников выбросов, 
в том числе 60 организованных, 18 неорганизованных. АО «Химический завод 
имени Л.Я. Карпова» относится к предприятиям третьей категории опасности. 
Среди газовых токсичных соединений химического производства, имеющих 
большой объем, выделяют растворители органического происхождения, серо- 
водород, соединения азота и серы, железа, фосфора и хлора. Одним из вред-
ных газовых выбросов, представляющих наибольший интерес, является ди-
оксид серы (SO2), принадлежащий к III классу опасности и входящий в пе-
речень загрязняющих веществ, в отношении которых применяются меры госу-
дарственного регулирования в области охраны окружающей среды (по рас-
поряжению от 08.07.2015 г. № 1316-р). К тому же ценность представляют со-
единения на основе серы, являющиеся основой изготавливаемой продукции 
на химическом заводе.  

Источниками выбросов диоксида серы на АО «Химический завод име-
ни Л.Я. Карпова» являются цех по производству сульфитных и гипосульфит-
ных солей (бисульфит, тиосульфат натрия), производство катализатора дегид-
рирования легких парафиновых углеводородов, производство плит из экструди-
рованного пенополистирола, цех производства катализатора и ингибиторов 
коррозии, цех производства субстанции хлористого кальция.  

Наибольшее количество выбросов диоксиды серы происходит при произ-
водстве бисульфита натрия, в процессе которого выбросы в атмосферу SO2 
составляют порядка 18,5 т/г при объеме выпускаемого NaНSO3 около 3700 т/г. 
Технологический процесс получения бисульфита натрия представляет собой 
сложную многоступенчатую схему и состоит из следующих основных опе-
раций: получение сернистого газа, охлаждение и его транспортировка в аб-
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сорберы, получение раствора кальцинированной соды, абсорбция сернисто-
го газа, получение растворов сульфита и бисульфита натрия, упаковка по-
следнего в тары. Гарантийный срок хранения – 3 месяца со дня изготовле-
ния. На рис. 1 представлена действующая технологическая схема производ-
ства бисульфита натрия.  

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема процесса производства бисульфита натрия: 
1 – плавилка серы; 2 – отстойник; 3 – напорная емкость содового раствора; 4 – напорная емкость сернистого газа;  
5 – циклонная печь; 6 – башня охлаждения; 7 – абсорбер I ступени; 8 – абсорбер II ступени; 9 – абсорбер III ступени;  

10 – циркуляционный сборник; 11 – циркуляционный бисульфитный сборник; 12 – санитарный сборник;  
13 – сборник готовой продукции; 14, 15 – брызгоуловитель; 16, 17, 18 – центробежный насос 

 
 

 
 

Figure 1. Technological scheme of the production process sodium bisulfite: 
1 – sulfur smelter; 2 – sump; 3 – soda solution pressure tank; 4 – sulfur gas pressure tank; 5 – cyclone furnace;  
6 – cooling tower; 7 – stage I absorber; 8 – stage II absorber; 9 – stage III absorber; 10 – circulating collector; 

11 – circulating bisulfite collector; 12 – sanitary collector; 13 – collection of finished products;  
14, 15 – spray catcher; 16, 17, 18 – centrifugal pump 

 
Рассмотрим технологический процесс производства бисульфита натрия.  
Сера завозится в цех автотранспортом и хранится на складе серы. Со склада 

ленточным транспортером подается в плавилку серы (1), где при температу-
ре 130–150 °С происходит ее плавление, осуществляемое паром давлением 
не менее 0,4 МПа, подаваемым в змеевик. Расплавленная сера из плавилки (1) 
самотеком поступает в отстойник (2), откуда центробежным насосом с паро-
вым обогревателем подается в напорную емкость (4). Из напорной емкости 
расплавленная сера перетекает в пневматическую серную форсунку, где проис-
ходит ее распыление горячим сжатым воздухом, и далее в циклонную печь (5) на 
горение. Сернистый газ из циклона печи (5) по стальному, футерованному 
изнутри огнеупорным кирпичом газоходу проходит снизу вверх через баш-



Николаева Л.А., Хуснутдинова Э.М. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2020. Т. 28. № 4. С. 397–407 
 

 

ЗАЩИТА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ                                                                                         401 

ню для охлаждения (6). Далее газ по стальному газоходу, охлажденный до 
температуры не более 70 °С, поступает в абсорбер I ступени (7).  

Кальцинированная сода в мешках, контейнерах или россыпью завозится 
в цех автотранспортом и хранится на складе соды. Растворение соды произво-
дится в напорной цилиндрической емкости (3) водой объемом 7–8 м3, с тем-
пературой не более 40 °С. Перемешивание содового раствора производится 
рамной мешалкой. Массовая концентрация Na2CO3 250–280 г/дм3.  

Получение растворов сульфита натрия осуществляется в трех последо-
вательно расположенных абсорберах (7), (8), (9) путем насыщения сернистым 
газом содового раствора.  

Охлажденный сернистый газ с концентрацией SO2 не менее 5,5 % пода-
ется по стальному газоходу в абсорбер I ступени (7), затем последовательно 
по фаолитовому газоходу направляется в абсорберы II и III ступеней (8), (9). 

Абсорбер (7) орошается содовым раствором, подача которого произво-
дится центробежным насосом (16) из циркуляционного сборника (10). Дви-
жение растворов и газа осуществляется по принципу противотока. 

Газ проходит в абсорбер снизу вверх, затем по фаолитовому газоходу 
поступает во второй по ходу газа абсорбер (8), далее в третий санитарный 
абсорбер (9). В абсорберах (7), (8) поглощение сернистого газа кальциниро-
ванной содой идет в начале с образованием бикарбоната и сульфита натрия 
по реакции 

2Na2CO3 + SO2 + H2O ⇆ 2NaHCO3 + Na2SO3. 

Бикарбонат в свою очередь вступает во взаимодействие с сернистым 
газом, образуя сульфит натрия и углекислый газ: 

2NaHCO3 + SO2 ⇆ Na2SO3 + H2O + 2CO2. 

После разрушения всего бикарбоната сернистым газом в растворе ос- 
тается только сульфит натрия. При дальнейшем поглощении сернистого газа 
раствором сульфита образуется бисульфит натрия: 

Na2SO3 + SO2 + H2O ⇆ 2NaНSO3. 

Абсорбер III ступени (9) является санитарным и служит для улавлива-
ния сернистого газа из газовоздушной смеси.  

После абсорбера III ступени (9) газовоздушная смесь проходит в брызго-
уловители (14), (15), представляющие собой фаолитовый цилиндрический 
аппарат с коническим дном, где уносимые брызги раствора отделяются, со-
бираются в корпусе и затем стекают в циркуляционный сборник (11). Газо-
водушная смесь после брызгоуловителей с массовой долей SO2 1,0 % выбра-
сывается в атмосферу. 

В работе предлагается модернизировать технологическую схему очистки 
газовых выбросов от диоксида серы в заключительной части газовоздушно-
го тракта. Модернизация брызгоуловителя в адсорбер позволяет повысить 
степень очистки газовых выбросов от SO2 до 99,9 %.  
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Для снижения концентрации диоксида серы в газовых выбросах техно-
логической схемы производства бисульфита натрия предлагается загружать 
гранулированный сорбционный материал [7] в модернизированный в адсор-
бер брызгоуловитель (рис. 2, б) – фаолитовый цилиндрический аппарат с 
патрубками входа (3) и выхода (1) конической формы (рис. 2, а), где уноси-
мые брызги раствора отделяются, собираются в корпусе (2) и затем стекают 
в циркуляционный сборник через патрубок (5). Газы содержащие около 1 % 
диоксида серы выбрасываются в атмосферу через штуцер (1).  

 

 
а б 

 
Рис. 2. Общий вид используемого фаолитового брызгоуловителя: 

а – в производстве бисульфита натрия; б – модернизированный брызгоуловитель;  
1 – штуцер отвода очищенного газа; 2 – фаолитовый корпус; 3 – штуцер подвода газовой смеси;  

4 – каплеотбойник; 5 – патрубок отвода конденсата; 6 – стальная сетка с отверстиями диаметром не более 1 мм; 
7 – люк для выгрузки адсорбента; 8 – слой ГРСМ; 9 – люк для загрузки адсорбента 

Figure 2. General view of the purple spray catcher used: 
a – in the production of sodium bisulfite; б – upgraded spray catcher; 

1 – connection for the discharge of purified gas; 2 – faolite housing; 3 – connection for the supply of the gas mixture;  
4 – drop breaker; 5 – condensate discharge pipe; 6 – steel mesh with holes of no more than 1 mm in diameter;  

7 – hatch for unloading adsorbent; 8 – GRSM layer; 9 – hatch for loading adsorbent 

 
Модернизация заключается в установке в корпус брызгоуловителя сталь-

ной сетки с отверстиями диаметром не более 1 мм (7) и загрузкой на нее грану-
лированного сорбционного материала. Загрузка и разгрузка ГРСМ осуществля-
ется через люки (9) и (7) соответственно.  

Принцип действия: газовая смесь, содержащая SO2, поступает в адсор-
бер через штуцер (3). Каплеотбойник (4) служит для отсечения частиц жид-
кой фазы из газового потока, которые стекают в бисульфитный сборник (11) 
через патрубок (5) (рис. 1). Очищенный от жидкости газ под разряжением, 
создаваемым эжектором, направляется в слой ГРСМ (8), где осуществляется 
адсорбция SO2. Очищенные газы поступают обратно в циклонную печь (5), 
где используются в качестве сжатого воздуха при горении серы, таким обра-
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зом осуществляется цикличный процесс и полностью исключаются выбросы 
диоксида серы в атмосферу. 

Технические характеристики ГРСМ, загруженного в адсорбер, представ- 
лены в табл. 1.  

При расчете используются режимные и конструктивные параметры, 
принятые в соответствии с технологическим регламентом процесса производ-
ства бисульфита натрия (табл. 2). 

 
Таблица 1  

Технические характеристики ГРСМ 

Исходные данные Показатель 

Адсорбционная емкость по SО2 – АГРСМ, мг/г 140 

Диаметр зерен dз, мм 0,5–2,5 

Суммарный объем пор V, см3/г 0,450 

Насыпная плотность ρн, кг/м3 560,0 

Удельная поверхность, av, м2/кг 720,0 

Удельный свободный объем εсв 0,375 
 
 

Table 1 
Technical characteristics of fuel and lubricants 

Source data Indicator 

Adsorption capacity for SО2 – АГРСМ, mg/g 140 

Grain diameter dз, mm 0.5–2.5 

The total pore volume V, cm3/g 0.450 

Bulk density ρн, kg/m3 560.0 

Specific surface area av, m2/kg 720.0 

Specific free volume εсв 0.375 
 
 

Таблица 2  
Исходные параметры проектирования aдсорбера 

Исходные данные Показатель 

Диаметр адсорбера, м 0,85 

Высота слоя ГРСМ, м 1,07 

Температура процесса, °С 50 

Давление, кПа 4,5 

Расход газа на входе, м3/ч 300 

Концентрация диоксида серы в газе 
на входе в адсорбер, % масс. 

1,0 

Скорость потока газовой смеси, м/с 0,22 
 
 

Table 2 
Initial parameters of the adsorber design 

Source data Indicator 

Diameter of the adsorber, m 0.85 

Height of the fuel layer, m 1.07 

Process temperature, °С 50 

Pressure, kPa 4.5 

Gas consumption at the inlet, m3/h 300 

Concentration of sulfur dioxide in the gas 
at the entrance to the adsorber, % wt. 

1.0 

The flow rate of the gas mixture, m/s 0.22 
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Согласно [8] рассчитана продолжительность процесса адсорбции и де-
сорбции, количество гранулированного сорбционного материала на одну за- 
грузку. Результаты расчета модернизированного брызгоуловителя представ-
лены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Итоговые показатели адсорбера 

Показатель Значение 

Объем газовой смеси, м3 3807 

Концентрация диоксида серы, % 0,9 

Высота слоя ГРСМ, м 1,07 

Диаметр, м 0,85 

Количество ГРСМ на одну загрузку, кг 340 

Продолжительность адсорбции, ч 8,4 

Продолжительность десорбции, ч 4,5 
 
 

Table 3 
Final indicators of the adsorber 

Indicator Value 

Volume of gas mixture, m3 3807

Concentration of sulfur dioxide, % 0.9 

Height of the fuel layer, m 1.07 

Diameter, m 0.85 

Quantity of fuel per load, kg 340 

Duration of adsorption, h 8.4 

Duration of desorption, h 4.5 

 
Для непрерывной работы системы очистки газовых выбросов линии 

производства бисульфита натрия АО «Химический завод имени Л.Я. Карпо-
ва» предлагается включить в нее схему производства ГРСМ с загрузкой его 
в адсорбер (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Технологическая схема процесса производства бисульфита натрия 
с производством ГРСМ и регенерацией: 

1 – плавилка серы; 2 – отстойник; 3 – напорная емкость содового раствора;  
4 – напорная емкость сернистого газа; 5 – циклонная печь; 6 – башня охлаждения; 7 – абсорбер I ступени;  

8 – абсорбер II ступени; 9 – абсорбер III ступени; 10 – циркуляционный сборник;  
11 – циркуляционный бисульфитный сборник; 12 – санитарный сборник; 13 – сборник готовой продукции;  

14, 15 – брызгоуловитель; 16, 17, 18 – центробежный насос; 19 – тарельчатый гранулятор; 20 – муфельная печь;  
21 – бункер охлаждения и хранения готового сорбента; 22 – установка подачи сорбента 
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Figure 3. Technological scheme of the sodium bisulfite production process 
with fuel production and regeneration: 

1 – sulfur smelter; 2 – sump; 3 – soda solution pressure tank; 4 – sulfur gas pressure tank; 5 – cyclone furnace;  
6 – cooling tower; 7 – stage I absorber; 8 – stage II absorber; 9 – stage III absorber; 10 – circulating collector;  

11 – circulating bisulfite collector; 12 – sanitary collector; 13 – collection of finished products; 14, 15 – spray catcher;  
16, 17, 18 – centrifugal pump; 19 – mixer?granulator; 20 – muffle furnace;  

21 – hopper for cooling and storing the finished sorbent; 22 – sorbent feed unit 

 
Производство ГРСМ осуществляется по следующим технологическим 

стадиям операции: гранулирование в тарельчатом грануляторе (19), прока-
ливание в муфельной печи (20), охлаждение в бункере (21) и подача ГРСМ  
в адсорбер с помощью установки (22).  

Следующий этап модернизации схемы очистки газовых выбросов от 
диоксида серы – процесс регенерации ГРСМ. Регенерация начинается с по-
дачи в адсорбер кальцинированной соды (Na2CO3) из напорной емкости со-
дового раствора (3). Концентрация Na2CO3 составляет 250–280 г/дм3. Время 
промывания – 0,5 ч. Кальцинированная сода реагирует с диоксидом серы, 
вымывая его из ГРСМ. Образуется раствор бисульфита натрия, который са-
мотеком направляется в санитарный сборник (12). При достижении нейтраль-
ной среды раствор поступает в циркуляционный сборник (10). ГРСМ про-
сушивают подаваемым свежим газом в адсорбер. Таким образом, очищен-
ный от SO2 гранулированный сорбционный материал возвращается в цикл 
производства бисульфита натрия.  

Модернизация схемы очистки отходящих газов позволяет довести очист-
ку газовых выбросов от SO2 до 99,9 % и частично решает проблему утилиза-
ции многотоннажного отхода энергетики – карбонатного шлама химводо-
очистки.  

В работе произведен расчет предотвращенного экологического ущерба 
и экономического эффекта от предложенных мероприятий.  

Получено, что величина предотвращенного экологического ущерба  
от деградации почв и земель для Набережночелнинской ТЭЦ составила  
43,5 тыс. руб./год, от снижения выбросов диоксида серы в атмосферный воз- 
дух – 204,907 тыс. руб./год. Общий предотвращенный экологический ущерб 
при использовании предложенной технологии равен 248,407 тыс. руб./год. 
Годовой экономический эффект при внедрении адсорбционной технологии на 
АО «Химический завод имени Л.Я. Карпова» – 162,4 тыс. руб./год, срок оку-
паемости – 4,5 года. 
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Анализ показал экономическую эффективность использования отхода 
производства, а именно ГРСМ, в качестве сорбционного материала, стоимость 
которого значительно ниже, чем у аналогов, представленных на рынке.  

Заключение 

Модернизация схемы очистки газовых выбросов линии производства 
бисульфита натрия позволит:  

1) повысить степень очистки газовых выбросов от диоксида серы, тем 
самым сократить их на 18,5 т/г; 

2) использовать модифицированный отход энергетики – карбонатный 
шлам ХВО, в результате чего предотвращается экологический ущерб приро-
доохранной деятельности от деградации почв и земель для Набережночел-
нинской ТЭЦ, который составил 43,5 тыс. руб./год;  

3) снизить количество газовых выбросов, содержащих SO2; 
4) получить экономический эффект от снижения экологических затрат 

предприятий при сокращении диоксида серы в газовых выбросах и возврата 
сернистого газа при регенерации модернизированного брызгоуловителя в цикл 
производства бисульфита натрия. Годовой экономический эффект при внед-
рении адсорбционной технологии на АО «Химический завод имени Л.Я. Кар-
пова» – 162,4 тыс. руб./год. 
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Аннотация. Изучено влияние дополнительного поступления в организм магния на 
психоэмоциональное напряжение и функциональную активность сердечно-сосудистой си-
стемы у студентов из стран Африки. В исследовании приняли участие 33 студента мужского 
пола из стран экваториальной Африки, обучающихся на первом курсе Российского универ-
ситета дружбы народов. В течение 30 дней они получали дополнительно 150 мг магния в 
сутки. До и после курса приема магния проводилась оценка функциональной активности 
сердечно-сосудистой системы и психоэмоционального напряжения с использованием диа-
гностического комплекса АнгиоСкан-01 (АнгиоСкан Электроникс, Россия), а также уровня 
магния в сыворотке крови и моче обследуемых методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой (ИСП-МС). Установлено, что месячный курс приема магния приводил 
к достоверному увеличению концентрации магния в сыворотке крови на 3 % относительно 
исходных значений. Увеличение поступления магния в течение месяца сопровождалось до-
стоверным снижением величины индекса стресса Баевского по сравнению с исходными по-
казателями. По окончании курса приема магния также отмечалось достоверное снижение 
индекса жесткости крупных сосудов, таких как аорта и ее ветви. Выявлено достоверное уве-
личение абсолютной длительности систолы и времени от начала пульсовой волны до мак-
симума ранней систолической волны. 

Ключевые слова: магний, стресс, жесткость артерий, функциональная активность, 
студенты-иностранцы 
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Abstract. The objective of the study is investigation of the impact of magnesium on psycho-
emotional stress and functional activity of the cardiovascular system in foreign male students of 
African origin. A total of 33 male first course students were involved in the study. The examinees 
were supplemented with 150 mg/day of magnesium. Evaluation of serum and urinary Mg levels 
was performed using inductively-coupled plasma mass-spectrometry, whereas functional activity 
of the cardiovascular system and psycho-emotional stress were assessed using Angioscan-01 diag-
nostic complex both before and after a course of magnesium supplementation. It has been demon-
strated that magnesium supplementation resulted in a significant 3% increase in serum Mg levels 
as compared to baseline. The observed increase in circulating magnesium levels was associated 
with a significant 26% decrease in stress index, whereas arterial stiffness index significantly redu- 
ced by 3%. A significant increase in absolute systole duration and time from the start of the pulse 
wave to a maximum of the early systolic wave was also observed. The results of the study demon-
strate a significant decrease in stress index and arterial stiffness in response to magnesium intake, 
being in agreement with the existing data on protective effects of magnesium. Therefore, monito- 
ring of magnesium supply and its improvement may be considered as a valuable tool supporting 
somatic and psychic health of students thus improving their academic performance. 
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Введение 

Обучение в высшей школе предъявляет высокие требования к студентам, 
что способствует развитию психоэмоционального стресса [1]. Одной из наибо-
лее подверженных развитию стресса групп являются студенты-иностранцы, 
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которые также находятся под влиянием инородной культурной среды и климато- 
географических факторов [2]. Развитие психоэмоционального стресса у сту-
дентов сопровождается снижением академической успеваемости [3], а также 
развитием широкого спектра патологических состояний. Одним из механиз-
мов формирования последних является стресс-индуцированное нарушение 
реактивности сердечно-сосудистой системы [4]. Так, в ранее проведенных нами 
исследованиях была установлена большая выраженность стресса у студентов-
иностранцев, ассоциированная с жесткостью крупных сосудов, частотой сер- 
дечных сокращений и другими нарушениями сосудистой реактивности [5]. 
При этом один из факторов, влияющих на формирование данных различий, – 
обеспеченность организма студентов эссенциальными макро- и микроэле-
ментами [6].  

Одним из наиболее значимых химических элементов, обладающим 
выраженным нейропротективным эффектом, является магний [7]. При этом 
нейропротективное действие магния реализуется и при органических по-
вреждениях нервной системы [8]. Стоит отметить, что магний играет значи-
тельную роль в функционировании сердечно-сосудистой системы, тогда как 
его дефицит ассоциирован с широким спектром кардиоваскулярной патоло-
гии [9]. Таким образом, подтверждена роль магния как средства профилак-
тики нервно-психических и сердечно-сосудистых нарушений в группах рис-
ка. Определение уровня магния и других макро- и микроэлементов является 
средством предиктивной медицины. Основываясь на ранее выявленном де-
фиците уровня магния у студентов-иностранцев, в том числе прибывших  
из стран Африки [6], коррекция обмена магния может являться перспектив-
ным инструментом профилактики функциональных нарушений в данной 
группе лиц. 

Цель исследования – изучение влияния дополнительного поступления 
в организм магния на выраженность психоэмоционального напряжения  
и функциональную активность сердечно-сосудистой системы у студентов-
иностранцев. 

Материалы и методы 

Исследование проведено в соответствии с Хельсинкской декларацией 
Всемирной медицинской ассоциации (1964) на добровольной основе после 
получения добровольного информированного согласия на участие в иссле-
довании. Протокол исследования одобрен Локальным этическим комитетом 
при Российском университете дружбы народов (РУДН). 

В исследовании приняли участие 33 иностранных студента мужского 
пола, прибывших из стран экваториальной Африки (Экваториальная Гвинея, 
Гвинея-Бисау, Демократическая Республика Конго, Чад, Ангола, Бурунди) и 
обучающихся на первом курсе РУДН. Средний возраст обследуемых соста-
вил 25,0 ± 3,6 лет при среднем росте 178,6 ± 7,8 см и весе 74,3 ± 10,5 кг. 

В ходе исследования изучалось влияние приема магния на выражен-
ность психоэмоционального напряжения и функциональной активности сер-
дечно-сосудистой системы у студентов. В частности, в течение 30 дней сту-
денты принимали 150 мг/сут магния в составе магнийсодержащей биологи-



Киричук А.А. и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2020. Т. 28. № 4. С. 408–416 
 

 

ЭКОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА                                                                                                            411 

чески активной добавки (аспарагинат магния) к пище, имеющей сертификат 
государственной регистрации и предоставляющейся обследуемым на безвоз- 
мездной основе.  

В ходе работы выполнялось обследование студентов в двух контроль-
ных точках: до и после месячного курса приема магния. На каждом из эта-
пов обследование включало оценку функциональной активности сердечно-
сосудистой системы, выраженности психоэмоционального напряжения, а также 
уровня магния в индикаторных биосубстратах обследуемых. 

Для непосредственной оценки эффективности поступления магния в 
организм осуществлялось определения содержания данного элемента в ин-
дикаторных биосубстратах, сыворотке крови и моче. Забор крови из локте-
вой вены осуществлялся с использованием системы для взятия венозной 
крови Vacuette (Greiner Bio-One, Австрия) с последующим центрифугирова-
нием в течение 10 мин при 1600 об/мин и отбором сыворотки в пробирки 
типа Eppendorf. Процедура забора крови осуществлялась процедурной ме-
дицинской сестрой в условиях лаборатории. Студентами самостоятельно 
осуществлялся сбор средней порции мочи в контейнер Vacuette. Перед ана-
лизом образцы сыворотки крови и мочи подвергались пробоподготовке, 
включающей разведение подкисленным дилюентом (pH = 2,0; 1:15 v/v), со-
держащим 8 % 1-бутанола, 0,8% Тритона X-100, 0,02 % гидроксида тетраме-
тиламмония и 0,02 % этилендиаминтетрауксусной кислоты (ЭДТА). 

Определение содержания магния в сыворотке крови и моче обследуе-
мых проводилось методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плаз- 
мой (ИСП-МС) на спектрометре NexION 300D (PerkinElmer Inc., США), 
оснащенном автодозатором ESI SC-2 DX4 (Elemental Scientific Inc., USA). 
Калибровка системы ИСП-МС производилась с использованием стандарт-
ных растворов солей магния в ожидаемых пределах обнаружения, изготов-
ленных на основе Universal Data Acquisition Standards Kit (PerkinElmer Inc., 
США). Также выполнялась внутренняя онлайн-стандартизация с использо-
ванием растворов иттрия (Y) и родия (Rh), изготовленных на основе соответ-
ствующих наборов (Pure Single-Element Standard, PerkinElmer Inc., США). 

С целью контроля качества проводился анализ сертифицированных ре- 
ферентных образцов мочи ClinChek Urine Control (Recipe, Германия) и плаз-
мы крови ClinChek Plasma Control for Trace Elements, levels I and II (Recipe, 
Германия). Соответствие опытных значений сертифицированным для обеих 
матриц варьировало от 94 до 102 %, при этом во всех случаях находясь в 
сертифицированных интервалах концентраций. 

Изучение функциональной активности сердечно-сосудистой системы 
студентов осуществлялось с использованием диагностического комплекса 
АнгиоСкан-01 (АнгиоСкан Электроникс, Россия) и регистрацией широкого 
спектра функциональных показателей. В частности, определялись ЧП – частота 
пульса, AGI – возрастной индекс, VA – возраст сосудистой системы; SI – индекс 
жесткости, свидетельствующий о тонусе аорты и ее ветвей, RI – индекс отра-
жения, являющийся маркером тонуса периферических сосудов, ED и %ED – 
абсолютная и относительная продолжительность систолы, Spa – центральное 
систолическое давление в проксимальном отделе аорты и брахиоцефальных 
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сосудах, PD – длительность пульсовой волны; AIp, % – индекс аугментации 
(увеличения) абсолютный и AIp75, представляющий собой индекс увеличе-
ния, приведенный к частоте сердечных сокращений 75, TdVMax – момент 
наибольшей скорости изменения кровенаполнения капилляров пальца, T1 и 
Т2 – 1 и 2 пики пульсовой волны соответственно; dTpp – интегральный пока-
затель, являющийся маркером эластичности аорты. Наряду с оценкой функ-
циональных показателей сердечно-сосудистой системы с использованием ди-
агностического комплекса АнгиоСкан-01 также проводилась оценка индекса 
стресса (ИС), или индекса напряжения Баевского. 

Статистический анализ полученных данных производился с использо-
ванием программного обеспечения Statistica 10.0 (Statsoft, USA) для опера-
ционной системы Windows. Данные представлены в виде средней арифме-
тической величины и соответствующих значений стандартного отклонения. 
Достоверность изменений изучаемых показателей оценивалась с использо-
ванием критерия знаков. Результаты считались достоверными при p < 0,05. 

Результаты и их обсуждение 

Дополнительный курс приема 150 мг магния в сутки в течение 30 дней 
приводил к достоверному увеличению (p = 0,023) концентрации магния в 
сыворотке крови на 3 % (22,1 ± 1,3 мкг/мл) относительно исходных значе-
ний (22,8 ± 1,6 мкг/мл). В то же время достоверных изменений в концентра-
ции магния в моче выявлено не было (p = 0,724), хотя и имело место сниже-
ние экскреции макроэлемента с мочой (64,0 ± 26,4 мкг/мл) относительно ис-
ходного уровня (51,1 ± 19,2 мкг/мл).  

Увеличение поступления с пищей магния в течение месяца сопровож-
далось значительными изменениями психоэмоционального напряжения и 
функциональной активности сердечно-сосудистой системы (см. таблицу). 
Так, величина индекса Баевского у студентов-африканцев, получающих маг-
ний, характеризовалась достоверным 26%-м снижением по сравнению с ис-
ходными показателями. Также отмечалось достоверное 3%-е снижение ин-
декса жесткости крупных сосудов, таких как аорта и ее ветви, по окончании 
курса приема магния. Помимо этого, выявлено достоверное увеличение аб-
солютной длительности систолы (ED, мс). Отмечаемому увеличению абсо-
лютной длительности систолы соответствует обнаруживаемое увеличение вре- 
мени от начала пульсовой волны до максимума ранней систолической вол-
ны. Тем не менее, несмотря на данные различия, сколько-нибудь значимых 
изменений в длительности систолы относительно общей длительности сер-
дечного цикла (%ED, %) выявлено не было. 

Результаты проведенного исследования свидетельствуют о статистиче-
ски значимом снижении выраженности психоэмоционального напряжения и 
индекса жесткости артерий под влиянием приема магния, что согласуется с 
литературными данными о протективном эффекте магния. В частности, в ходе 
недавно проведенного систематического обзора показано, что прием магния 
сопровождается достоверным снижением выраженности психоэмоциональ-
ного стресса и раздражительности [10]. Данное наблюдение также согласу-
ется с выявленной протективной ролью магния в отношении других умствен-
ных и психических расстройств [11]. 
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Показатели функциональной активности сердечно%сосудистой системы  
и индекса напряжения Баевского у студентов%африканцев  

до и после месячного приема магния 

Показатель До приема После приема p 
ЧП, уд/ми 73,0 ± 13,2 72,9 ± 10,5 0,850 

АIр75, % –8,5 ± 9,9 –9,8 ± 11,2 0,855 

VA, лет 37,3 ± 8,4 37,3 ± 9,2 0,441 

Стресс 128 ± 101,9 101,4 ± 65,6 0,045* 

АIр, % –8,2 ± 11,8 –10,6 ± 12,9 0,361 

SI, м/сек 7,5 ± 1,4 7,3 ± 1,3 0,018* 

%ED, % 33,1 ± 5 33,6 ± 4,3 0,845 

aSI, м/сек 9,2 ± 2,2 9,3 ± 2,6 0,850 

RI, % 26,1 ± 9,3 26,4 ± 8,8 0,855 

AGI –0,8 ± 0,2 –0,8 ± 0,2 0,480 

ED, vc 275 ± 19,6 277,5 ± 15,6 <0,001* 

PD, мс 847,6 ± 141,8 838,4 ± 113,9 0,710 

T1, мс 115,5 ± 11,8 118,1 ± 9 0,018* 

T, мс 212,2 ± 17,3 214,4 ± 15,8 0,345 

dTpp, мс 96,8 ± 15,1 96,3 ± 15,9 0,710 

Spa, мм рт. ст 129,3 ± 4,8 129,1 ± 4,6 0,845 

 
Примечание. Данные представлены в виде средней и среднеквадратического отклонения. 
* – достоверность при p < 0,05 в соответствии с критерием знаков. 

 
 

Indicators of the functional activity of the cardiovascular system and the Baevsky stress index 
in African students before and after a month’s intake of magnesium 

Indicator Before admission After taking p 
ChP, beats/min 7.0 ± 13.2 72.9 ± 10.5 0.850 

АIр75, % –8.5 ± 9.9 –9.8 ± 11.2 0.855 

VA, years 37.3 ± 8.4 37.3 ± 9.2 0.441 

Stress 128 ± 101.9 101.4 ± 65.6 0.045* 

АIр, % –8.2 ± 11.8 –10.6 ± 12.9 0.361 

SI, m/s 7.5 ± 1.4 7.3 ± 1.3 0.018 * 

%ED, % 33.1 ± 5 33.6 ± 4.3 0.845 

aSI, m/s 9.2 ± 2.2 9.3 ± 2.6 0.850 

RI, % 26.1 ± 9.3 26.4 ± 8.8 0.855 

AGI –0.8 ± 0.2 –0.8 ± 0.2 0.480 

ED, vc 275 ± 19.6 277.5 ± 15.6 <0.001* 

PD, мс 847.6 ± 141.8 838.4 ± 113.9 0.710 

T1, мс 115.5 ± 11.8 118.1 ± 9 0.018* 

T, мс 212.2 ± 17.3 214.4 ± 15.8 0.345 

dTpp, мс 96.8 ± 15.1 96.3 ± 15.9 0.710 

Spa, mmHg 129.3 ± 4.8 129.1 ± 4.6 0.845 

 
Source: data are presented as mean and standard deviation. 
* – reliability at p <0.05 in accordance with the sign criterion. 

 
Напротив, дефицит магния сопровождается нарушением функциониро-

вания гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковой системы и, как следствие, 
дисрегуляцией стрессорной реакции и развитием тревожности [12]. Стоит 
отметить, что дефицит магния также может сопровождаться развитием более 
выраженных патологий нервной системы, таких как нейродегенеративные и 
демиелинизирующие заболевания [13]. Подобные эффекты магния обуслов-
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лены его ролью в регуляции роста и развития нейронов, их энергетического 
метаболизма и передачи сигналов, а также антиоксидантной и противовос-
палительной функциями [7].  

В ходе исследования также было выявлено снижение жесткости сосу-
дистого русла у обследуемых при приеме магния. Данное наблюдение со-
гласуется с результатами исследования, свидетельствующими о достоверном 
снижении жесткости артерий и, как следствие, артериального давления при 
увеличении уровня магния в диализате у пациентов, находящихся на гемо-
диализе [14]. Также отмечено снижение толщины комплекса интима-медиа 
сонных артерий при длительном приеме магния у пациентов с сахарным 
диабетом 2 типа [15], что может обусловливать изменение жесткости арте-
рий. Напротив, дефицит магния сопровождается увеличением жесткости ар-
терий и развитием эндотелиальной дисфункции, таким образом способствуя 
развитию артериальной гипертонии и других сердечно-сосудистых заболе-
ваний [16].  

Заключение 

Прием в течение месяца студентами-африканцами магния по 150 мг  
в сутки приводил к достоверному увеличению концентрации магния в сыво-
ротке крови на 3 % относительно исходных значений, а также сопровождал-
ся достоверным снижением величины индекса стресса Баевского на 26 %  
по сравнению с исходными показателями. Необходимо отметить, что после 
месячного приема магния отмечалось достоверное снижение на 3 % индекса 
жесткости крупных сосудов, таких как аорта и ее ветви. 

Таким образом, результаты проведенного исследования подтверждают 
значимость коррекции обмена магния в качестве средства профилактической 
медицины [17], причем установлена эффективность данного элемента и в про-
филактике функциональных нарушений у физически здоровых обследуемых, 
не входящих в группы риска. В этой связи мониторинг обеспеченности орга-
низма студентов-иностранцев магнием и его коррекция могут являться инстру-
ментом поддержания соматического и психического здоровья студентов и, как 
следствие, повышения их академической успеваемости. 
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Abstract. The purposes of this paper are to measure youth organizations’ contribution during 
corona crisis that has impact on SDGs, to know the activities that have done for the society to 
identify which activity have impact on which SDGs, thus, it can be measured the sustainabi- 
lity of the organization itself. Bangladesh marching towards sustainable development goals 
undoubtedly will reach its apex by 2030; Bangladeshi youth are dedicating themselves broa- 
der during this pandemic. Youth organizations are straight away there for nations by provi- 
ding relief, creating awareness in the society, health assistance such that providing PPE stocks 
(masks, hand sanitizers and PPE suits) and through lump sum donations. The statistical analy-
sis has been done in SPSS and the respondents are from Bangladesh covering eight districts. 
Youth organizations from Dhaka and Chittagong are the top tier actors; the main goal of this 
study is to measure the Bangladeshi youth-led organizations’ contribution during corona crisis 
and to know the challenges they faced while working on field, and besides, how the funds 
they have raised to implement their goals. This paper defines the brief visualization of the pa- 
rameters (location of youth organizations in Bangladesh, amount of funds, approaches of raising 
funds, reviews of government and member supports, reviews about the health consciousness 
against corona virus among Bangladeshis, brief discussion on youth organizations’ expecta-
tions to combat those challenges they faced during societal contribution in Bangladesh) to 
extract their contribution’s impact over Bangladeshi community during corona crisis. Youth 
organizations rated member support, government support. Their initiatives have impact on goals 1, 
2, 8, 10, 11. These youth led organizations have great impact on social change, culture and 
beliefs thus contributing to SDG 11 (cities and communities); the findings will act as their 
means of advocacy by notifying stakeholders and will motive youth leaders. 

Keywords: Bangladesh, youth, youth-led organizations, COVID-19, corona crisis, sus-
tainable development goals 
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Аннотация. Цели исследования – измерить вклад молодежных организаций во 
время коронакризиса в развитие целей устойчивого развития (ЦУР) и определить влия-
ние на различные ЦУР деятельности, проделанной обществом. В работе над целями 
устойчивого развития Бангладеш достигнет пика к 2030 году. Во время пандемии коро-
навируса бангладешская молодежь проявляет большую самоотдачу. Молодежные орга-
низации оказывают помощь путем повышения осведомленности в обществе, оказания 
медицинской помощи, предоставления запасных частей СИЗ (масок, дезинфицирую-
щих средств для рук и костюмов СИЗ), а также посредством единовременных пожерт-
вований. В исследовании участвовали респонденты из восьми районов Бангладеш, ста-
тистический анализ проведен в SPSS. Изучены проблемы, с которыми столкнулись моло- 
дежные организации при работе на местах, определено количество собранных ими для 
реализации своих целей средств. Выявлено, что молодежные организации из Дакки и 
Читтагонга являются ведущими. Дан краткий обзор параметров (местонахождение мо-
лодежных организаций, объем средств и подходы к их сбору, поддержка со стороны 
правительства, сознательность в отношении к собственному здоровью населения Бан-
гладеш в условиях коронавируса, ожидания от борьбы с возникшими во время обществен-
ной деятельности проблемами) с целью продемонстрировать влияние этой деятельности 
на бангладешское сообщество во время коронакризиса. Установлено, что инициативы 
молодежных организаций, поддерживаемые государством, влияют на цели 1, 2, 8, 10, 11. 
Они оказывают сильное воздействие на социальные изменения, культуру и убеждения, 
тем самым способствуя достижению ЦУР 11 (города и сообщества). Полученные результа-
ты привлекают к их деятельности заинтересованные стороны и мотивируют молодежь. 

Ключевые слова: Бангладеш, молодежь, молодежные организации, COVID-19, 
коронакризис, цели устойчивого развития 
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Introduction:  
Bangladeshi youth and current corona situation 

Bangladesh is going through an era when number of youth is increasing and 
now it is 47.6 million people aged 10–24 years, or 20% of the population, out of 
total 158.5 million (UNFPA); that is a sign when country significantly develops 
herself in technology and socio-economic sectors. 

National Federation for Youth Organizations (NFYO) is the planning cham-
ber of youth organizations in the nation which incorporates 480 member organiza-
tions and around 4,000 youth organizations as its primary members. [1]. 

Young people working for society have been awarded in different platforms 
to work for the society, for their social movement and proactive engagement in 
humanitarian activities; such as US based non for profit organization “Asia Socie-
ty”, Forbes, US Department of States, 2016 Queen’s Young Leaders, etc. Young 
leaders are representing Bangladesh from multi-cultural organizations like Face-
book, WHO, UNESCO, NASAA and so on. Over the world, Bangladeshi youth 
has already drawn a footprint of leadership excellence in both international and 
national platforms through their charismatic qualities and cultural diversification. 
It has to be discussed in this paper the initiatives taken by youth organizations in 
Bangladeshi community that have remarkable impact on sustainable development 
goals of a country.  

32,484,997 corona virus cases found last updated on 25th September, 2020 
according to Worldometers. According to the data of 27th July, 2020 published  
by World Health Organization, 226,225 have been confirmed as corona positive; 
1,24,417 have undergone for corona test whereas over 125,683 have already re-
covered [2]. Bangladesh is the 15th ranked country according to Worldometers; 
356,767 total cases in Bangladesh and total recovered 267,024 [3]. 

Due to pandemic situation, many countries are in recession right now. Unlike 
other countries, this pandemic has given uncertainty to business, organizations and 
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daily activities. But Bangladesh GDP has not dropped down due to corona outbreak. 
This development rate is likewise much over the financial development prediction 
given to Bangladesh by the World Bank (WB) at 1.6%, International Monetary 
Fund (IMF) at 3.8% and Asian Development Bank (ADB) at 4.5% for 2020. 
While these speculation predictions are for the schedule year 2020, however  
the BBS development prediction is for the 2019–2020 money related year. Indeed, 
the Bangladesh government accepts that the economy is on target to accomplish 
8.2% development rate in 2020–2021 and furthermore anticipates that the econo-
my should bounce back at a higher movement than before after the pandemic is 
finished (The Financial Express, August, 28). There is an understood message that 
the economy isn't just journeying back to pre-pandemic levels yet in addition will 
outperform that [4]. 

Materials and methods 

Since youth are engaging themselves in many social activities, it has been 
surveyed the youth organizations to get insights about what they have done and 
how they have done and how the things happened during COVID-19. The objec-
tive to study their initiatives during this pandemic in Bangladesh: 

– to know the activities that have done for the society to identify which ac-
tivity have impact on which SDGs; 

– to know how they collected funds and what are the shortcoming of collec- 
ting funds since positive money flow ensures the life of an organizations; thus,  
it can be measured the sustainability of the organization itself; 

– to get insights about their views and expectations on Bangladesh govern-
ment since government has arranged many programs for them and allocated bud- 
get from the development for the youth organizations of Bangladesh;  

– to get a summary of how much precautions are followed by Bangladeshis 
during COVID-19 that are noticed while working at the field; since a health-
conscious and aware society reflect a country as “Protective Country” that bring 
progress in both socio-economically and culturally;  

– to get informed about the recommendations and share in this paper so that 
the concern authority come forward to support youth organizations so that the coun-
try SDGs are properly fulfilled and satisfy the needful as per the requirements.  
Such that, funding support, advocacy and other supporting arrangements can be done 
by government and other concerns by getting a glance of this paper.  

Government promoting youth organizations 

Youth organizations are working relentlessly to contribute to the society at-
tain the SDGs through Vision 2021, Vision 2041 and the UN Sustainable Devel-
opment Goals (2016–2030); hence, they are doing social works and government is 
also promoting the youth engagement in many sectors in Bangladesh. National 
Youth Policy 2017, National Skill Development Policy 2011, Sheikh Hasina Na-
tional Youth Development Institute Act, 2017 have been initiated by the Bangla-
desh government to empower youth of Bangladesh that contributes to the sustain-
able development. Priority areas of government for youth development are em-
powerment (education, training, employment and entrepreneurship, development 
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of information technologies), health care and recreation, good governance (civic 
participation, social participation and social safety), sustainable development 
goals (sustainable development goals, education in and awareness of the environ-
ment, environment-friendly agriculture and industrialization, safe food and com-
modity marketing), equitable development, building healthy society, globalization 
and survey and research [5]. Government has accommodated many programs to 
build youth engagement in attaining SDGs. Thus, youth empowerment has been 
increased in Bangladesh in last decades; they have now multiple sectors and op-
portunities to work for the betterment of the society as well as for the motherland. 
Access to Information (a2i) in Bangladesh has come out with “Innovation Lab” 
which is entailed with innovation fund, youth innovation programs motivating 
youth of Bangladesh.  

Bangladeshi youth organizations working against corona crisis 

34 organizations have been surveyed located in Bangladesh and among them 
24 youth organizations are from Dhaka (the capital of Bangladesh) and 9 organiza-
tions are from Chittagong (one of the most industrialized districts of Bangladesh) 
and the other one is from Khulna. Their core working areas are ICT, social welfare, 
education, skill development, international affair development, legal aid, food dis-
tribution, humanitarian aid and social awareness and youth advocacy (Table 1). 

 
Table 1 

Location 

 Frequency Percent Valid percent 

Valid 

Dhaka 24 70.6 70.6 

Chittagong 9 26.5 26.5 

Khulna 1 2.9 2.9 

Total 34 100.0 100.0 
 
The core activities the surveyed youth organizations of Bangladesh are doing 

to contribute to the SDGs are: 
– advocacy & youth empowering initiatives; 
– health, education, human rights, climate change and disaster management; 
– work for underprivileged children; 
– youth skills development training; 
– help hunger peoples around the world; 
– eradication of poverty; 
– help people of the country; 
– assurance of fundamental right of poor people; 
– promotion of social entrepreneurship and foster youth skill development pro-

grams in order to bring out positive social change; 
– social welfare which includes charitable giving and also creating social 

awareness from different aspects according to the need of the society; 
– building innovation culture around the Bangladesh; 
– supplying the voice of young generation regarding current global issues; 
– minimization of unemployment rate by managing works for youth; 
– education, youth development, blood donation, waste management, women 

empowerment. 
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The youth organizations activities to combat corona crisis 

During this pandemic, youth organizations have moved forward to stand be-
side needy people and they are building awareness since the breakout of this pan-
demic. Study shows that they are distributing relief, providing emergency ambu-
lance support, distributing health facilities to the refugees, food distribution, cash 
support, awareness campaign, hygiene materials distribution, community radio 
programme, IEC materials distribution, online schooling to students, awareness 
campaign, aid for old homes, camping to create corona awareness, helping 
transgender community by the help of collaboration. Details about the activities 
along with the names of organizations have been mentioned below.  

Relief distribution. Dhrubotara Youth Development Foundation, Green HR 
Professionals Bangladesh, Food for the Hungry, Somikoron Academic Centre, Badhon 
Ramganj Foundation, Youth for Better Future Society, Youth School for Social 
Entrepreneurs (YSSE), Pashe Achi Initiative, Positive Youth Development Socie-
ty of Bangladesh, Jadumoni Foundation, Bangladesh Innovation Forum, Youth  
for Bangladesh, Mainia Youth Forum, Lighter Youth Foundation, ProjectDebi, 
Bidyanondo Foundation distributed relief to needy people. This initiative impacts 
on SDG 1 – No Poverty and SDG 2 – Zero Hunger.  

Food distribution. YPSA (Young Power in Social Action), Bidyanondo Foun-
dation, Youth Nexus, Genesis Foundation, Badhon Ramganj Foundation, Pashe 
Achi Initiative, Nobarun Youth Charity Foundation, Impact Bangladesh, Lighter 
Youth Foundation, Ignite Youth Foundation, Youth for Social Aid (YFSA), Zone 
for Humanity, Youth for Bangladesh, Gontobbo Youth Foundation, Bidyanondo 
Foundation also distributed food for the poor. They provided food for Iftar to the poor 
at the month of Ramadan 2020.  

Fund donation to poor. Green HR Professionals Bangladesh, Somikoron 
Academic Centre, National Youth Foundation Bangladesh, HYLO (Humanitarian 
& Youth Leading Organization), Jadumoni Foundation, Chittagong Young Star 
Society, Bidyanondo Foundation supported poor by handing over cash.  

Corona hygiene item distribution. Dhrubotara Youth Development Founda-
tion, YPSA (Young Power in Social Action), Food for the Hungry, Genesis Foun-
dation, Badhon Ramganj Foundation, Youth for Better Future Society, Youth 
Nexus, Chittagong Young Star Society, Human Shadow, Mainia Youth Forum, 
Youth Environmental Opportunities (YEO), Ignite Youth Foundation, Youth for 
Social Aid (YFSA), Bidyanondo Foundation distributed corona protective items 
like PPE, masks, gloves, sanitizer and so on. This has impact on SDG 3 – Good 
Health and Well-Being.  

COVID-19 awareness. Dhrubotara Youth Development Foundation, YPSA 
(Young Power in Social Action), Young Elite Community Club, Youth for Better 
Future Society, National Youth Foundation Bangladesh, Bangladesh Youth Em-
powerment Society, Futontoh Kishor Songo, Youth School for Social Entrepre-
neurs, Positive Youth Development Society of Bangladesh, Bangladesh Innova-
tion Forum, Youth Nexus, Gontobbo Youth Foundation, Mainia Youth Forum. 
Youth School for Social Entrepreneurs organized 9 corona awareness programs to 
raise awareness among mass people. 
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Table 2 
Activities that have impacted in SDG goals 

SDGs Activities during COVID%19 

Goal 1. No poverty Helping poor and underprivileged with providing cash support 

Goal 2. Zero hunger Distributing cooked foods, food groceries to the poor and underprivileged 

Goal 3. Good health  
and well�being 

Distributing corona protective items like PPE, mask, sanitizers and hand 
gloves, etc.  

Goal 8. Decent work 
and economic growth 

Corona initiatives and financing small businesses to sustain in the market 

Goal 10. Reduced inequality Supporting transgender  

Goal 11. Sustainable cities 
and communities 

Youth organizations initiatives to community engagement and work 
for the wellness of human�being can provide a sustainable city 

 
Out of box activities done by youth organizations: 
– online schooling by Young Elite Community Club; 
– emergency ambulance support; 
– awareness program by UK doctor organized by Bangladesh Youth Em-

powerment Society; 
– supporting small ventures by Pashe Achi Initiative; 
– policy advocacy by Dhrubotara Youth Development Foundation; 
– call support to a2i by Youth Nexus; 
– support to transgender community by ProjectDebi; 
– 500+ online medical support by Ignite Youth Foundation. 
These activities have greater impact on SDGs such that youth organizations’ 

steps to fight for the pandemic reflect goal 3 – Good Health and Well-Being. 
Nonetheless, this table indicates how and which SDGs are affected by which ac-
tivities done by Youth Organizations of Bangladesh (Table 2).  

Sources of funds, its sufficiency  
and total expenditure for COVID%19 

According to the study, 23 organizations out 34 raised funds from their 
member’s donation; however, other sources of government fund, international or-
ganizational fund, individual fund and crowd funding.  

67.6% the youth organizations expressed that they got the satisfactory mem- 
ber support for the corona combating initiatives during this hard time. 1 organiza-
tion mentioned that they got international fund and other 10 organizations said 
that they collected their funds from individual donors, private organizations and 
crowd-funding and social media promotions to get funds to support the initiatives 
to fight against the pandemic (Table 3).  

 
Table 3 

Sources of fund 

 Frequency Percent Valid percent Cumulative percent 

Valid 

International fund 1 2.9 2.9 2.9 

Members' donation 23 67.6 67.6 70.6 

Others 10 29.4 29.4 100.0 

Total 34 100.0 100.0  



Kamruzzaman S.Md. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2020;28(4):417–427 
 

 

424                                                                                                 HUMAN ECOLOGY 

Table 4 
Number of members 

 Frequency Percent Valid percent Cumulative percent 

Valid 

Below 100 14 41.2 41.2 41.2 

101–200 2 5.9 5.9 47.1 

201–300 4 11.8 11.8 58.8 

301–400 2 5.9 5.9 64.7 

401 and above 12 35.3 35.3 100.0 

Total 34 100.0 100.0  
 

Table 5  

Statistics 

 
Sources  
of fund 

Rating to Governmental  
support towards Youth ORGs

Sufficiency  
of funds 

Rating to member support 
during corona crisis 

N 
Valid 34 34 34 34 

Missing 0 0 0 0 

Mean 3.29412 3.00000 3.29412 4.61765 

Median 3.00000 3.00000 3.00000 5.00000 

Mode 3.000 3.000 3.000 5.000 

Standard deviation .578892 1.180652 1.087934 .551291 

Variance .335 1.394 1.184 .304 

Range 3.000 4.000 4.000 2.000 

 
Additionally, 35.3% of youth organizations have 401 members and above, 

whilst 41.2% have below 100 members, still they are getting enough support from 
their members to work during corona crisis in Bangladesh (Table 4). 

Statistics shows that out of 34 youth organizations, 23 youth organizations 
collected funds from member support was good (very good – 5; good – 4;  
3 – moderate; 2 – poor; 1 – very poor) and members donated for their organiza-
tional purpose like distribution, relief purpose and for other support (Table 5).  

 
Table 6 

Rating to governmental support towards youth ORGs 

 Frequency Percent Valid percent Cumulative percent 

Valid 

Very bad 4 11.8 11.8 11.8 

Bad 7 20.6 20.6 32.4 

Moderate 12 35.3 35.3 67.6 

Good 7 20.6 20.6 88.2 

Very good 4 11.8 11.8 100.0 

Total 34 100.0 100.0  

 
However, it has been shown to the statistics that government was rated 

moderate as to refer the mean score of 3.29 which means it was not that much sa- 
tisfactory since government arrange different plans for the development and 
maintenance for the youth organizations of Bangladesh (Table 6); they also pro-
vide policy advocacy to the youth organizations but unfortunately, according to 
the statistics, youth organizations did not get enough support from the Bangla-
deshi government during this pandemic (Table 6). Youth organizations mostly got 
support from their members in both field work level support and financial support 
since most of the surveyed youth organizations raised fund from their members’ 
donations (Table 7).  
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Table 7  

Rating to member support during corona crisis 

 Frequency Percent Valid percent Cumulative percent 

Valid 

Moderate 1 2.9 2.9 2.9 

Satisfactory 11 32.4 32.4 35.3 

Very satisfactory 22 64.7 64.7 100.0 

Total 34 100.0 100.0  
 
Table 7 shows that 22 organizations rated member support as very satisfac-

tory and 11 organizations rated member support as satisfactory. On the other hand, 
government support is not that satisfactory enough to work for the country to 
combat COVID-19.  

Fund sufficiency and approximate expenditure 
to combat COVID%19 

Though member support during corona crisis was satisfactory enough but 
fund to support community was not sufficient enough. They need more fund to do 
the needful and therefore, youth organizations are seeking government support to 
operate their humanitarian and social initiatives smoothly. Statistics shows that 
47.1% of youth organizations or 16 youth organizations out of 34 mentioned that 
the fund allocated for the plan was not sufficient (Table 8).  

 
Table 8  

Sufficiency of funds 

 Frequency Percent Valid percent Cumulative percent 

Valid 

Very insufficient 2 5.9 5.9 5.9 

Insufficient 4 11.8 11.8 17.6 

Moderate 16 47.1 47.1 64.7 

Sufficient 6 17.6 17.6 82.4 

Sufficient enough 6 17.6 17.6 100.0 

Total 34 100.0 100.0  

 
Table 9  

Expenditure for corona crisis 

 Frequency Percent Valid percent Cumulativep 

Valid 

Below BDT. 10,000 5 14.7 14.7 14.7 

BDT. 10,000–50,000 6 17.6 17.6 32.4 

BDT. 51,000–1,00,000 5 14.7 14.7 47.1 

Above 1,00,000 18 52.9 52.9 100.0 

Total 34 100.0 100.0  
 
Survey conducted to 34 youth organizations and they shared that 52.9% of  

youth organizations or 18 youth organizations expressed that they had spent above 
BDT. 100,000 for the purpose of serving communities during corona crisis (Table 9). 

Health precautions  
noticed while working on field during COVID%19 

Government of People’s Republic of Bangladesh has arranged many programs 
to raise awareness against COVID-19; thus, they do television live, radio pro-
grams and so on. Youth organizations noticed lack of health precautions among 
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people of Bangladesh which is life-threatening. Statistics showed that only 11.8% 
of people who received their relief and for whom they worked for followed health 
precautions against corona virus and 41.2% of surveyed youth organizations fol-
lowed health safety against COVID-19 (Table 10). Thenceforth, youth organiza-
tions relentlessly worked for communities to combat COVID-19 and make the city 
healthy and safe from corona virus. Youth organizations risk their life to work for 
the communities during corona crisis in Bangladesh that has remarkable impact 
on SDG mentioned above at Table 2.  

 
Table 10  

Rating on health consciousness noticed while working on corona crisis 

 Frequency Percent Valid percent Cumulative percent 

Valid 

Very poor 1 2.9 2.9 2.9 

Poor 7 20.6 20.6 23.5 

Moderate 14 41.2 41.2 64.7 

Good 8 23.5 23.5 88.2 

Very good 4 11.8 11.8 100.0 

Total 34 100.0 100.0  

Conclusion 

Bangladesh youth organization are serving their best to support communi-
ties and they arrange many plans to move forward. Youth organizations are put-
ting their effort to SDG that bring prosperity of a country. Thenceforth, it has been 
asked youth organizations to recommend necessary measures to have the greater 
efficiency in operation. Such that:  

– engaging our community from the beginning of a project planning and de-
signing; 

– assurance of transparency in financial transaction from the top level mana- 
gement; 

– financial support from NGOs and local government that can bring youth 
organizations smooth money flow to run their operation effectively; 

– providing more collaboration with government, NPOs & NGOs to get funds 
and collaborative support can be exchanged among them;  

– government funded training programs can be arranged so that young lea- 
ders can run their organizations with least mismanagement and efficiently with 
the highest level of coordination; 

– specific policy should be taken to encourage corporate houses to donate for 
the youth organizations.  

To sum up all the recommendations, it can be said that government should 
allocate funds for active youth organizations since youth are the powerhouse;  
and youth organizations are the practice field of those powerhouses. So, govern-
ment should focus more on the facilities that can be provided to them; therefore, 
this initiatives will bring uplift of SDG of a country; so as Bangladesh. COVID-19 
initiatives impacted on SDG but due to insufficient fund, they lag behind in regu-
lar operations. If government and giant actors of Bangladesh move forward to 
support youth organizations, they can move forward thousand times for the deve- 
lopment of a country, for the betterment of communities that have also impact on 
sustainable development goals.  
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Аннотация. Анализируются существующие исследования по изменениям простран-
ственно-временной динамики углерода в природных экосистемах суши. Приведены ра-
боты российских и зарубежных авторов по оценке углероддепонирующей способности 
лесного покрова и углеродного бюджета. Описаны работы по запасам биомассы и пер-
вичной продукции биогеоценозов, исследования в области математического моделиро-
вания углеродного цикла в экосистемах суши с использованием данных дистанцион-
ного зондирования. Рассмотрены современные подходы в математическом моделировании 
продукционных процессов и биологических циклов элементов в растительных экоси-
стемах. Проанализирован вклад российских и зарубежных авторов в изучение простран-
ственно-временной динамики углерода. Показана его роль в определении секвестраци-
онной способности растительных экосистем как важной экосистемной функции, регу-
лирующей состояние климатического ансамбля атмосферы. Приведены исследования, 
касающиеся роли управляемых лесов России в смягчении изменений климата, и про-
гноз их углероддепонирующего потенциала на период до 2050 г. при разных сценари-
ях лесоуправления, а также основанные на моделировании различные методы оценки  
и прогноза запаса углерода в лесах, получившие международное признание, в их числе 
ИЗИС IIASA (Австрия), EFIMOD + ROMUL (Россия), РОБУЛ (Россия), Информационная 
система определения и картирования депонирования лесами углерода (Россия, УГЛТУ), 
CBM-CFS3 (Лесная служба Канады), FORCARB2 (Лесная служба США). Описаны 
работы, основанные на пространственной модели углеродного цикла в системе «атмо-
сфера – растение – почва» (А.М. Тарко) ВЦ РАН имени А.А. Дородницына, применяе-
мые для оценки поглотительного потенциала в различных регионах мира. 
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Abstract. The research on changes in the spatial-temporal dynamics of carbon in natu-
ral ecosystems on land is explored. The works of Russian and foreign authors on the analysis 
of the depositing ability of the cover are presented. Works on biomass reserves and primary 
production of biogeocenoses, research in the field of mathematical modeling of the carbon 
cycle in terrestrial ecosystems using remote sensing data are described. The article discusses 
modern approaches to mathematical modeling of productive processes and biological cycles 
of elements in plant ecosystems. The contribution of Russian and foreign authors to the spa-
tial-temporal dynamics of carbon is analyzed. The research data in the assessment of the se-
questration capacity of plant ecosystems, as the role of an ecosystem function, performing  
the function of a climatic ensemble of the state of the atmosphere is given. The various mod-
eling-based methods for assessing and forecasting carbon stocks in forests, which have re-
ceived international recognition, are presented, and the role of climate in managed forests  
in mitigating changes and predicting their carbon storage potential for the period up to 2050 
under different forest management scenarios is examined. Among them: ISIS IIASA (Aus-
tria), EFIMOD + ROMUL (Russia), ROBUL (Russia), Information System for Determination 
and Mapping of Carbon Deposition by Forests (Russia, UGFTU), CBM-CFS3 (Canadian 
Forest Service), FORCARB2 (US Forest Service). The works based on the spatial model of 
the carbon cycle in the “atmosphere – plant – soil” system (A.M. Tarko) of the Computing 
Center of the Russian Academy of Sciences, used to assess the absorption potential in various 
regions of the world, are outlined. 
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Введение 
Наземные экосистемы при рассмотрении их общей непосредственной 

роли углерода, находящегося в динамике пространства и времени, являются 
основным участником при создании и удержании органического вещества 
внутри биологической массы растения. При этом после окончания жизни рас-
тительной массы углерод остается внутри на всех этапах деструкции, будь 
это сухостой, опад, гумус в почве или торф.  
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Стоит всегда правильно использовать природные ресурсы. При нераци-
ональном подходе любая ситуация, связанная с природно-экономическим по-
тенциалом, может выйти в плюс или минус. Так, леса, луга и земли сельско-
хозяйственного назначения могут быть резервуаром для долговременного 
сохранения углерода либо очень сильным источником выброса СО2 и других 
парниковых газов.  

Углерод очень активно накапливается в почвах. Это напрямую связано 
с тем, что минерализация органических веществ идет намного медленнее, 
нежели само накопление углерода [1]. Как указано в [1], концепция Кле-
ментса – Разумовского является индикатором соотношения процессов на- 
копления и деструкции органического вещества в лесной экосистеме. А воз-
растание органического вещества почвы свидетельствует о том, что лесная 
экосистема может считаться стоком атмосферного углерода. 

Анализ предметной области 

Мировой приоритет имеют проведенные исследования и учет состав-
ляющих глобального круговорота наземных растительных сообществ совет-
скими (российскими) учеными Н.И. Базилевич, Л.Е. Родиным, Н.Н. Розо-
вым, А.А. Титляновой, А.В. Дроздовым, А.Д. Армандом, О.Г. Чертовым,  
А.С. Комаровым. Подробнейшие исследования состояния и антропогенной 
динамики лесов России выполнены под руководством А.С. Исаева, А.З. Шви- 
денко, В.А. Усольцева и В.И. Харука.  

Оценка углерододепонирующей способности лесного покрова сегодня 
является одной из насущных проблем [2]. В [2] проводились работы по вы-
числению итоговых запасов фитомассы отдельно для каждой породы и ито-
говые запасы фитомассы на всей покрытой лесом площади лесхоза Перм-
ской области РФ. Исходя из сведений, представленных в работе [3], можно 
сказать, что полученная на основе разработок, связанных напрямую с алломет-
рическими моделями, база данных содержит важную информацию о точном 
состоянии биологической массы и органического углерода, а также о любых 
колебаниях системы, касающихся пространства и времени.  

В [4] подробно изложены основные методические подходы к оценке 
бюджета углерода. Авторы работы исследовали все типы лесных формаций 
в России. Особое внимание привлекли земли, находящиеся в отдаление от 
границ лесного фонда.  

Результатами данных работ является систематизированное применение 
анализа и их сплетение с итогами по дистанционному зондированию плане-
ты Земля. При этом авторы рассчитали и чистый экосистемный углеродный 
баланс (ЧЭУБ) покрытых лесом земель России за период 2007–2009 гг. 

В [5] рассмотрены роль управляемых лесов России в смягчении изме-
нений климата и прогноз их углерододепонирующего потенциала на период 
до 2050 г. при разных сценариях лесоуправления. Проведена оценка стока 
диоксида углерода на основе модели CBM-CFS3 (Лесная служба Канады).  
В [6] изучены «основанные на моделировании различные методы оценки и 
прогноза запаса углерода в лесах, которые получили международное при-
знание, в их числе: ИЗИС IIASA (Австрия), EFIMOD + ROMUL (Россия), 
РОБУЛ (Россия), Информационная система определения и картирования де-
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понирования лесами углерода (Россия, УГЛТУ), CBM-CFS3 (Лесная служба 
Канады), FORCARB2 (Лесная служба США). Рассчитана и проиллюстриро-
вана в картографической форме величина годичного депонирования углеро-
да основными типами лесных экосистем зоны хвойно-широколиственных 
лесов Европейско-Уральской части России» [6]  

В [6] приводится обзор математических моделей для изучения угле-
родного цикла в лесных экосистемах зоны хвойно-широколиственных лесов. 
Авторы отмечают значительную расходимость данных по углеродному ба-
лансу ввиду высокой степени неопределенностей, возникающих при мате-
матическом моделировании. О.Г. Чертов, М.А. Надпорожская [1] разработа-
ли и реализовали комплексную схему изучения скорости и характера транс-
формации поступающих органических остатков в почву и продуктов их гу-
мификации с помощью модели ROMUL.  

Сведения о запасах биомассы и первичной продукции биогеоценозов, 
обобщены в работах Н.И. Базилевич, Л.Е. Родина, Н.Н. Розова, А.И. Уткина. 

В настоящее время разработана база данных по фитомассе лесов Се-
верной Евразии, принадлежащая В.А. Усольцеву, содержащая около 5085 на- 
блюдений. «На основе данных наблюдений рассчитаны многофакторные 
модели чистой первичной продукции (NPP) путем совмещения моделей фито-
массы и NPP с банками данных лесоустройства по 150 лесхозам Уральского 
федерального округа на площади 127 млн га, рассчитаны запасы углерода 
(2679 млн т) и его годичное депонирование (165 млн т)» [6]. 

В лесах России круговорот углерода исследован полно в многочислен-
ных работах [6–8]. 

Особую важность представляют работы, посвященные исследованию 
воздействия распада древостоя на углеродный баланс в таежных лесах Рос-
сии. Авторы [7] показали, что прогрессирующее ослабление и гибель елово-
го древостоя в Российской Федерации, связанное с современным потеплени-
ем, приводит к трехкратному снижению стока С на значительных террито-
риях, несмотря на сопровождающие этот процесс восстановительные сук-
цессии. Снижение стока связано с сохранением величины валового дыхания 
на фоне снижения продукции. Расчеты показывают, что увеличение площа-
ди полного распада древостоя до 27 % превращает экосистему бореального 
леса во вторичный источник СО2 для атмосферы, что может быть использо-
вано при дистанционных оценках влияния климатических или антропоген-
ных воздействий на С-баланс лесов. Авторами [9] определено, что участки 
умирающего леса долгое время являются источниками углерода, а это со-
пряжено с увеличением интенсивности общего дыхания и снижением пер-
вичной продукции еловых насаждений, подтверждением чему служит значи-
тельное падение эвапотранспирации. 

Воздействию на углеродный баланс лесных экосистем рубок и лесных 
пожаров посвящена работа [10]. В ней показано, что секвестрационная спо-
собность лесной экосистемы снижается в результате лесозаготовок и лесных 
пожаров, например лесные пожары явились причиной вариаций стока угле-
рода от 53 (2003 г.) до 305 (2005 г.) Мт С/год. Результаты РОБУЛ дают сле-
дующую оценку: при сохранении низкого уровня лесопользования сток уг-
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лерода в леса России будет уменьшаться, в то время как увеличение лесоза-
готовок неизбежно приведет к его ускорению. 

Стоит заметить, что существование реабилитированных мест, сделанных 
на лесных вырубках и гарях, компенсирует концентрацию углерода посредством 
производства на своих территориях биологической массы. Если процесс ис-
пользования земли некорректен, не происходит компенсации потерь [11]. 

Оценка эмиссии углерода в результате лесных пожаров рассматривает-
ся в работе [8]. «Результаты получены на основе спутниковых данных Ин-
ститута леса имени В.Н. Сукачева СО РАН, а также на оценках сгоревших 
материалов с учетом вариантов восстановления экосистем в зависимости от 
типа растительности и степени поражения пожаров» [8]. «Автором работы 
была разработана концептуальная методология и проведена комплексная 
эколого-экономическая оценка бюджета углерода насаждений с учетом вли-
яния на них различных факторов негативного воздействия, включая рубки. 
На основе детального анализа данных выявлены закономерности и связи 
между количеством депонируемого углерода, интенсивностью воздействия 
неблагоприятных факторов и способом лесопользования» [12]. 

Поглощение углекислого газа лесными биогеоценозами, экосистемами 
стран мира проанализированы в работах [13–16]. 

Количественные оценки накопления биомассы после нарушений в лесах 
исследованы в [17]. Показано, что густая наземная растительность и низкая 
водная и питательная доступность почвы на исследуемом участке ограничи-
вают восстановление пологообразующих деревьев и в итоге влияют на на- 
копление биомассы. Биомасса и чистая первичная продуктивность являются 
важными факторами для изучения углеродного цикла [18]. Используя на- 
копленные в литературе данные, в этом исследовании была синтезирована и 
проанализирована обширная база прямых полевых наблюдений лесной био-
массы для Юго-Западного Китая. Комплексный региональный синтез и ана-
лиз данных, основанный на прямых полевых наблюдениях за лесной био-
массой, имеют важное значение для сравнительного анализа глобальных и 
региональных моделей растительности и углерода, оценки регионального 
содержания углерода, восстановления растительности и смягчения послед-
ствий изменения климата. 

В настоящее время в связи с исследованием биосферной роли лесов, их 
продуктивности и устойчивости на фоне глобального изменения климата 
возрос интерес к изучению процессов образования и поглощения парнико-
вых газов [15]. В [19] автором «подробно исследованы основные источники 
поступления углерода в атмосферу в результате антропогенной деятельно-
сти и землепользования, а также процессы накопления углерода в природе и 
естественных резервуарах: атмосфере, биоте и океанах. Сделан прогноз уг-
леродного баланса России в XXI веке с учетом ожидаемых изменений в вы-
бросах углерода и их поглощения». В [20] сделан вывод о «современном ба-
лансе углерода на территории России на момент 2005–2006 гг. на основе не-
прерывных одиннадцатилетних мониторинговых наблюдений за эмиссией 
СО2, впервые получены оценки сезонных и годовых потоков СО2 из почв 
южно-таежной зоны и рассчитана их межгодовая вариабельность, разрабо-
таны эмпирические модели, описывающие взаимосвязь между величиной сум- 
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марной годовой эмиссии СО2 из почв различных экосистем южно-таежной 
зоны и количеством осадков за весенне-летний период». 

«Многочисленные исследования углеродного цикла в биосфере в назем-
ных экосистемах выявили необходимость повышения точности оценок фито-
массы растительности, совершенствования методов сбора и обработки эм-
пирических данных» [21]. Математическое моделирование [14; 15] сводит 
разные сведения в рамках большой модели для соответствия концепциям и 
теориям. Производя эксперименты с вычислениями, можно найти соотноше- 
ние к глобальным моделям, также учитывая и прогнозы. «В работе подробно 
систематизированы математические модели и системы оценки и прогноза 
запасов углерода в лесах. На основе сравнительного анализа выявлено, что 
несмотря на сопоставимость расчетов в модельном эксперименте, результа-
ты, полученные разными научными коллективами, значительно расходятся в 
силу высокой степени неопределенности» [14]. 

Изменения количества углерода в гумусе и фитомассе в результате обез-
лесения и эрозии почвы рассчитаны для стран Центральной и Южной Аме-
рики в период с 2000 по 2060 г. с помощью пространственной математиче-
ской модели глобального цикла углекислого газа в биосфере ВЦ РАН [15]. 
Этот анализ полезен для планирования экологических практик с целью уве-
личения накопления углерода в лесных пулах. 

Глубинное знание глобального и регионального углеродного бюджета 
требуется для эффективной политики, направленной на борьбу с глобальным 
изменением климата. Авторами [16] создана региональная модель качества 
воздуха (WRF-CO2) для моделирования атмосферных вариаций CO2 в реги-
оне Большой Азии за период 2010–2012 гг. 

С развитием методов спутниковых наблюдений и повышением доступно-
сти их данных стали интенсивно развиваться методы количественной оцен-
ки сезонной биомассы и ее динамики, основанные на анализе дистанционно 
измеряемых оптических характеристик. 

Дистанционное зондирование Земли является основой для изучения ее 
биологического разнообразия. Стоит заметить, что ни одно изучение эколо-
гической системы не проходит без него. Основной момент, который необхо-
димо учитывать на всех этапах, это оценка системы не только с помощью 
отслеживания динамики времени, но и с непосредственным учетом простран-
ственных уровней [22]. Важно проводить оценку в деталях. Для этого прибе-
гают к помощи статистических данных и краудсорсинга [23]. Авторы [23] 
«агрегировали карту лесов ФАО 2010 разрешением в 250 м, карту наземных 
экосистем Северной Евразии – GLC-2000, 1 км, глобальные карты земельно-
го покрова GlobCover 2009, 300 м и MODIS 2010, 500 м, карту сомкнутости 
древесного полога MODIS VCF 2010, 250 м, карту лесов на основе Landsat 2010, 
30 м, карты, созданные на основе радарных инструментов: маску лесов 
Palsar 2010, 50 м и запас лесов GSV 2010, 1 км». Созданная карта позволила 
оценить деградацию лесных сообществ, выявить динамику лесного покрова 
на территориях стран мира. 

«В исследовании при картографировании лесных экосистем были ис-
пользованы поверхности разрешения 90 м, полученные в ходе выполнения 
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международного проекта SRTM „США – Италия – Германия“ (Shuttle Radar 
Topography Mission – проект радарной съемки рельефа спутником Шаттл). 
Применение космических данных позволило провести процедуры интерпо-
ляции и экстраполяция измеренных и рассчитанных данных в точках по мат-
рицам факторов среды» [24]. В работе выявлены тенденции исследуемых 
экосистем в смене адаптивных стратегий в меняющейся окружающей среде.  

В [25] авторы проводят оценку накопления углерода лесами России  
с помощью инструментария ГИС.  

Значительный вклад в оценку биомассы тропических лесов внесли ав-
торы [26]. Они отмечают, что существует сильный синергизм между назем-
ными и дистанционными измерениями для количественной оценки назем-
ной биомассы. Наземные данные являются более полными в локальном 
масштабе, чем данные дистанционного зондирования. Наоборот, данные ди-
станционного зондирования обширнее, включая миллионы измерений в ре-
гиональном или континентальном масштабе по сравнению с участками и 
обеспечивая более пространственно всеобъемлющую меру вариаций лесной 
биомассы.  

В [27] на основе классификационных данных дистанционного зондиро-
вания лесных ресурсов использована модель интегрированного углеродного 
цикла земной экосистемы (InTEC) для моделирования пространственно-вре- 
менной динамики лесного углерода в провинции Чжэцзян в 1985–2015 гг. и 
анализа его реакции на метеорологические факторы, такие как температура, 
осадки, относительная влажность и радиация. 

Сохранение и устойчивое развитие лесов являются механизмами смяг-
чения последствий изменения климата благодаря способности лесов погло-
щать углерод [28]. Таким образом, оценка биомассы позволяет оценить про-
дуктивность лесов и контролировать углеродные бюджеты. В [28] проведена 
оценка и прогноз изменения биомассы эквадорских лесов с помощью про-
странственной модели глобального углеродного цикла и нормированного 
дифференциального индекса растительности. Математическая модель опи-
сывает процессы роста и распада растительности в условиях углеродного 
обмена между атмосферой, растениями и почвой при антропогенных воз-
действиях.  

Заключение 

В заключение можно сделать вывод, что современные исследования 
биотической составляющей углеродного цикла все больше используют ин-
тегрирование данных дистанционного зондирования Земли и расчетных 
данных математических моделей. Реализация заблаговременного прогноза 
по адекватной математической модели с использованием космических дан-
ных является на сегодняшний день перспективным направлением в оценке 
пространственно-временной динамики углеродного цикла в системе «атмо-
сфера – растение – почва». 
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