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Аннотация. Природный дефицит йода, в некоторых регионах России, провоциру-

ющий заболевания щитовидной железы, усугубляет последствия поступления в пище-
вые цепи короткоживущих радиоактивных изотопов этого элемента вследствие аварии 
на Чернобыльской АЭС (1986). Цель работы – оценка риска заболеваемости населения 
Калужской, Брянской и Орловской областей раком щитовидной железы на уровне от-
дельных населенных пунктов на основе экспериментальных данных. Исследовано содер-
жание йода в почвах и укосах трав пастбищ – геохимически контрастных ландшафтов, а 
также в молоке коров и клубнях картофеля личных подсобных хозяйств в пострадавших 
при аварии на ЧАЭС 1986 г. областях: Брянской (2021 г.), Орловской (2022 г.) и Калуж-
ской (2023 г.). Совместные экспедиции лаборатории биогеохимии окружающей среды 
ГЕОХИ РАН и департамента экологии человека и биоэлементологии института экологии 
РУДН им. Патриса Лумумбы, проведенные по инициативе и при участии авторов,  
выявили значительное варьирование концентрации йода в почвах и продуктах питания, 
что может иметь решающее значение при оценке риска распространения заболеваний 
щитовидной железы, в том числе рака среди местного сельского населения. Установ-
лено, что содержание йода варьировало в широких пределах как в верхних слоях почв 
(0,31–3,04 мг/кг), так и в укосах трав (0,14–0,29 мг/кг) исследуемой территории. 
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Наибольший природно-техногенный риск заболеваемости сельского населения раком 
щитовидной железы в результате последствий аварии на ЧАЭС характерен для обследо-
ванных населенных пунктов Жиздринского района Калужской области, Болховского, 
Дмитровского и Свердловского района Орловской области, Рогнединского района  
Брянской области. 
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Abstract. Natural iodine deficiency, which in some regions of Russia provokes thyroid 
diseases, increases the consequences of the entry of short-lived radioactive isotopes of this 
element into the food chain as a result of the Chernobyl accident (1986). The aim of the work 
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is to assess the risk of morbidity of the population of the Kaluga, Bryansk and Oryol regions 
with thyroid cancer at the level of individual settlements based on experimental data. The iodine 
content in soils and vegetation cuttings of pastures in geochemically contrasting landscapes, as 
well as in cows' milk and potatoes of private household farms in the regions affected by the 
Chernobyl accident in 1986: Bryansk (2021), Oryol (2022) and Kaluga (2023) regions was 
studied. Joint expeditions of the Laboratory of Environmental Biogeochemistry of GEOKHI 
RAS and the Department of Human Ecology and Bioelementology of the Institute of Ecology 
of RUDN, carried out on the initiative and with the participation of the authors, revealed a 
significant variation of iodine concentration in soils and food products, which may be crucial 
for assessing the risk of thyroid diseases, including thyroid cancer, among the local  
rural population. The iodine content was found to be highly variable in both topsoil  
(0.31–3.04 mg/kg) and grass cuttings (0.14–0.29 mg/kg) of the study area. The maximum 
natural and technogenic risk of thyroid cancer morbidity in the rural population as a result of 
the consequences of the Chernobyl accident of 1986 is specific for the studied settlements of 
Zhizdrinsky district of Kaluga region, Bolkhovsky, Dmitrovsky and Sverdlovsky districts of 
Oryol region, Rognedinsky district of Bryansk region. 

Keywords: iodine, pasture soils, Bryansk Region, Oryol Region, Kaluga Region, 
thyroid diseases, agricultural products, radionuclides 
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Введение 

Йододефицит, по данным ВОЗ, – одна из глобальных медико-социальных 
проблем современного общества, наряду с инфекционными заболеваниями, 
загрязнением воздуха, изменением климата и др. По разным оценкам,  
от 1,5 до 2 миллиардов человек живут в условиях йодного дефицита, что часто 
является скрытой причиной многих заболеваний. При этом содержание йода 
в окружающей среде зависит от географического положения (удаленности от 
океанов), рельефа местности (равнины или горы), горных пород  
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(карбонатных и бескарбонатных), почв (органическое вещество, гумусовые 
кислоты, засоление). Источниками йода в организме человека, безусловно, 
являются пищевые продукты, в том числе местного происхождения (трофи-
ческая цепь, замкнутая на почвы), а в меньшей степени – питьевые воды и 
атмосферный воздух. 

Недостаток йода в окружающей среде и, как следствие, его недостаточ-
ное поступление в организм человека провоцируют возникновение йододе-
фицитных заболеваний у людей и сельскохозяйственных животных (в том 
числе гипотиреоза, узловых новообразований щитовидной железы, необрати-
мых нарушений мозга у плода и новорожденного), приводят к умственной и 
физической утомляемости, снижению иммунитета, развитию эндемичного 
зоба [1–3]. На развитие йододефицитных заболеваний, безусловно, влияют и 
другие факторы, такие как недостаток в почвах Se, Co, Cu, Mn, но роль йода 
все же является определяющей [4; 5]. 

Природный йододефицит в некоторых регионах усугубил проблемы, вы-
званные поступлением в пищевые цепи короткоживущих радиоактивных изо-
топов этого элемента вследствие аварии на Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) в 
1986 г. На территории Российской Федерации радиоактивному загрязнению 
в результате аварии ЧАЭС подверглись 16 областей, а наибольшие уровни 
загрязнения зафиксированы в Брянской, Тульской, Орловской и Калужской 
областях. При этом почвы этих областей до настоящего времени активно ис-
пользуются в сельском хозяйстве [6; 7]. 

Медицинское обследование различных групп местного населения в по-
страдавших регионах России после аварии выявило выраженный рост забо-
леваемости раком щитовидной железы, в том числе среди детей, что могло 
быть связано с сочетанным воздействием выпадения радиоизотопа 131I и с 
природным дефицитом стабильного йода в этих районах [7–12]. 

Дефицит или избыток йода наиболее выраженно проявляется в сельской 
местности, что связано с особенностями структуры питания сельских жите-
лей, большая часть диеты которых состоит из продуктов питания, выращива-
ется на приусадебных участках и личных подсобных хозяйствах (ЛПХ). При 
одном и том же уровне так называемого «йодного удара» (выпадения  
короткоживущих изотопов йода) на фоне йододефицита в некоторых  
районах исследуемых областей население могло пострадать сильнее, чем в 
районах с более высоким содержанием стабильного йода в окружающей 
среде вследствие более активного поступления радиоизотопов йода в испы-
тывающую дефицит стабильного йода щитовидную железу. 

Целью исследований была оценка суммарного природно-техногенного 
риска заболеваемости населения Калужской, Брянской и Орловской областей 
раком щитовидной железы на уровне отдельных населенных пунктов на ос-
нове экспериментальных данных. 
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Методы и материалы 

Полевые исследования проводились в летний период 2021–2023 гг. 
вблизи населенных пунктов (рис. 1). В каждом населенном пункте (НП)  
выбирались тестовые площадки на пастбищах с учетом рельефа: автономные 
(суходолы) и сопряженные с ними подчиненные (мезогидрофитные и гидро-
фитные луга). 

В ходе обследования тестовых площадок осуществлялись: 
1) измерение плотности загрязнения почвы 137Cs с помощью переносной 

гамма-спектрометрической установки Violinist III (TSA Systems Ltd., США), 
оснащенной сцинтилляционным детектором типа SPA-3 с кристаллом 
NaI(Tl); 

2) определение мощности эквивалентной дозы гамма-излучения дози-
метрами MIRA-661 (Genitron Instruments GmbH, Германия) и RadiaCode-101 
(ООО «Скан Электроникс», Россия) со сцинтилляционным детектором с кри-
сталлом CsI(Tl); 

3) отбор секатором на высоте 2 см от поверхности почвы средней пробы 
луговых трав с площадки 20 × 20 см либо 40 × 40 см (в зависимости от одно-
родности и плотности фитомассы); 

4) отбор образцов почв ручным буром из верхнего слоя мощностью 
20 см, послойно: в интервале глубин 0–5; 5–10 и 10–20 см на пастбищах 
и 0–10; 10–20 см на личных подсобных хозяйствах (ЛПХ). 

 

 
 

Рис. 1. Карта фактического материала  
Источник: собственные полевые данные, наложенные на почвенную карту Восточно�Европейской  

равнины (фрагмент) масштаба 1:200000 / 
Figure 1. Map of the actual material 

Source: own field data superimposed on the soil map of the East European plain (fragment) scale 1:200000. 
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Молоко коров отбирали в личных подсобных хозяйствах, из предостав-
ленной хозяевами коров емкости в пластиковый флакон объемом 50 мл  
(под крышку). Ежедневно флаконы с молоком замораживались в морозиль-
ной камере. Транспортировка всех отобранных проб молока для последую-
щего анализа осуществлялась в специальной сумке-«холодильнике». По  
прибытии пробы помещались в морозильную камеру. Клубни картофеля  
отбирались или непосредственно с картофельного поля, сопряженно с поч-
венным керном, или, при отсутствии такой возможности, – в личных подсоб-
ных хозяйствах из предоставленных хозяевами запасов. 

Содержание йода в почвах, растениях (измельченных укосах трав), мо-
локе и клубнях картофеля определялось кинетическим роданидно-нитритным 
методом [13] в лаборатории биогеохимии окружающей среды ГЕОХИ РАН 
(Москва). Молоко перед измерением йода подвергалось разморозке, клубни 
очищали от перидермы и измельчали для гомогенизации пробы. Клубни, мо-
локо и укосы трав проходили перед измерением единую стандартную пробо-
подготовку для растений и пищевых продуктов [13]. 

Статистическую обработку результатов проводили в программных ком-
плексах Microsoft Excel и TIBCO STATISTICA 13.3. Всего было обследовано 
45 индивидуальных точек отбора почв, характеризующих различные типы 
пастбищных почв (дерново-подзолистые, серые, черноземы и др. (названия 
почв даны по классификации почв России, 2004 г. [14]) вблизи 38 населенных 
пунктов. Полученные результаты заносились в базу данных, интегрирован-
ную в геоинформационную среду «Брянск-йод», созданную на базе  
ArcGIS 10.8.1. 

 
Результаты 

Установлено, что содержание йода в верхнем слое почвы (0–5 см)  
исследуемой территории варьирует в широких пределах (дерново-подзоли-
стые 0,31–0,81 мг/кг, n = 10, серые 0,53–1,73 мг/кг, n = 18, черноземы  
1,99–3,04 мг/кг, n = 13). Для более глубоких слоев (5–10 см, 10–20 см) наблю-
далась схожая картина с меньшим размахом варьирования, за исключением 
дерново-подзолистых почв (рис. 2). При этом выявлено убывание медианных 
значений концентрации йода с глубиной для черноземов, в то время как для 
дерново-подзолистых и серых почв его содержание максимально в нижнем 
отобранном слое (10–20 см). 

По-видимому, выявленное распределение может быть связано с ролью 
органического вещества почв в фиксации йода. В более бедном органическим 
веществом верхнем горизонте серых и дерново-подзолистых почв происхо-
дит потеря йода из верхних слоев, в то время как в черноземах он образует 
прочное соединение с гумусовыми кислотами, оставаясь при этом доступным 
для растений. 
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Рис. 2. Показатели варьирования содержания йода в верхних слоях разных типов почв пастбищ / 
Figure 2. Indicators of variation of iodine content in the upper layers of different types of pasture soils 

 
Содержание йода в пастбищной растительности также варьировало в ши-

роких пределах от 0,14 мг/кг до 0,29 мг/кг на воздушно-сухой вес (рис. 3). 
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Рис. 3. Показатели варьирования содержания йода в почвах и укосах трав пастбищ / 

Figure 3. Indicators of variation of iodine content in soils and grass mowing pastures 
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Обращает на себя внимание более высокое содержание йода в укосах 
трав с отдельных пастбищ на серых почвах в сравнении с укосами с более 
плодородных черноземов. По-видимому, для этих точек опробования боль-
шое значение имеет избирательное накопление микроэлементов, в том числе 
и йода, отдельными растительными ассоциациями (преобладание бобовых) 
(см. рис. 4). 
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Рис. 4. Йод в клубнях картофеля ЛПХ исследованных областей / 

Figure 4. Iodine in potato tubers of private farms of the studied areas 

 
Содержание йода в клубнях картофеля варьировало в широких пределах 

от 0,08 мг/кг до 0,19 мг/кг на сырой вес. Основным фактором, обуславливаю-
щим варьирование, может являться низкое содержание йода в почвах ЛПХ. 
Следует обратить внимание что часть ЛПХ, где был отобран картофель, рас-
полагалась в долинах рек, на пойменных почвах. Содержание йода в отобран-
ных там клубнях картофеля уступало в пределах варьирования йода лишь  
образцам, выращенным на серых почвах, но превосходило дерново-подзоли-
стые почвы размахом и медианным значением (см. рис. 3). В западных  
районах Орловской области картофель не отбирался, что обусловлено сменой 
почвенного покрова (на черноземах картофель обычно не выращивают). 

Содержание йода в молоке коров, выпасаемых на исследованных пастби-
щах, варьировало от 5,4 до 57,7 мг/кг (n = 12). 

Содержание йода в молоке закономерно оказалось наиболее высоким у 
коров, выпасавшихся на приуроченных к серым почвам пастбищах  
(Ме = 15,9 мкг/л). Меньшие концентрации йода характерны для молока скота, 
выпасаемого на пастбищах на пойменных почвах (Ме = 14,9 мкг/л). Наимень-
шее содержание йода отмечено для молока коров, питающихся на пастбищах, 

25–75 % 
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приуроченных к дерново-подзолистым почвам (рис. 5). Выявленные ранее  
закономерности взаимосвязи йода в системе «почва – укосы трав – молоко 
коров», подтвержденные новыми данными, позволяют предложить, что  
максимальное значение йода в молоке коров исследуемого района следует 
ожидать для черноземных степей Орловской области. Однако отсутствие 
фактических данных по молоку за исследуемый период (2021–2023 гг.) пока 
оставляет данное утверждение рабочей гипотезой (рис. 6). 
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Рис. 5. Содержание йода в молоке коров Калужской и Брянской области, 

 выпасаемых на пастбищах с разным типом почв / 
Figure 5. Iodine content in milk of cows of Kaluga and Bryansk regions grazed  

on pastures with different soil types 
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Рис. 6. Зависимость содержания йода в молоке коров от его содержания в почвах пастбищ / 

Figure 6. Dependence of iodine content in cow's milk on its content in pasture soils 

25–75 % 
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Предполагается, что большой разброс значений содержания йода, наблю-
давшийся во всех типах почв, в особенности для серых почв (крайние точки 
и выбросы), может быть объяснен влиянием неучтенных в данной группи-
ровке факторов, например вариабельностью гранулометрического состава, а 
также спецификой использования угодий, предшествующей хозяйственной 
деятельностью и т.д. 

Обследованные пастбища характеризовались поверхностной активно-
стью 137Cs, приведенной к 2021 г., от 12,5 до 114,7 кБк/м2 (медиана 
(Me) = 25,1 кБк/м2), эквивалентная доза гамма-излучения в приповерхност-
ном слое варьировала в диапазоне 0,07–0,17 мкЗв/ч (Me = 0,10 мкЗв/ч), что 
позволяет ретроспективно (по [15]) оценить возможное выпадение 131I  
на 10 мая 1986 г. в изучаемых НП на уровне от 448 до 1466 кБк/м2 

(Me = 760 кБк/м2) Наибольшие уровни загрязнения почв в обследованных НП 
были зафиксированы в Жиздринском районе Калужской области. Сопостав-
ление результатов полевых измерений активности 137Cs с опубликованными 
данными [16] показали высокую (r = 0,890) значимую (p < 0,0001) сходи-
мость (рис. 7) результатов. 
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Рис. 7. Сопоставление полевых измерений активности 137Cs с опубликованными данными / 

Figure 7. Comparison of field measurements of 137Cs activity with published data 

 
Для оценки риска заболеваемости раком щитовидной железы (код  

МКБ-10 C73) среди сельского населения использовалась методика [17], учи-
тывающая два ключевых фактора возникновения заболевания: природный де-
фицит, который оценивался на основе концентраций стабильных изотопов I в 
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слое 0-20 см почвы с учетом пороговых концентраций Ковальского [3] и тех-
ногенное загрязнение почвы радиоизотопами йода, которое оценивалось ре-
троспективно, на основе данных полевых измерений активности 137Cs. По 
каждому из параметров каждый НП был отнесен к одной из шести групп 
риска (где 1 – минимальный риск, 6 – максимальный риск), после чего, в со-
ответствии с методикой, проводилась взвешенная оценка, в которой вес фак-
тора техногенного загрязнения составлял 72 %, природного йододефицита – 
28 %. Обобщенные результаты оценки риска по районам приведены  
в таблице.  

 
Оценка риска заболеваемости раком щитовидной железы 

 населения обследованных населенных пунктов 
 

Область, район (округ) Обследовано НП Балльная оценка риска 
Брянская обл., в т.ч.: 6 2,3 

Карачевский район 3 1,9 
Рогнединский район 3 2,8 

Калужская обл., в т.ч.: 5 3,3 
Думиничский район 1 1,8 
Жиздринский район 2 4,1 
Козельский район 1 2,1 
Ульяновский район 1 4,2 

Орловская обл., в т.ч.: 21 2,5 
Болховский район 3 3,8 
Дмитровский район 3 2,8 
Знаменский район 2 1,8 
Корсаковский район 1 2,4 
Кромской район 2 2,1 
Новосильский район 2 2,4 
Орловский округ 2 2,1 
Свердловский район 3 2,8 
Сосковский район 2 2,3 
Хотынецкий район 1 1,5 

 
Assessment of the risk of thyroid cancer in the population of the surveyed settlements 

 

Region, district Settlements surveyed Risk score 
Bryansk region, including: 6 2.3 

Karachevsky district 3 1.9 
Rognedinsky district 3 2.8 

Kaluga Region, including: 5 3.3 
Duminichi district 1 1.8 
Zhizdrinsky district 2 4.1 
Kozelsky district 1 2.1 
Ulyanovsk district 1 4.2 

Oryol region, including: 21 2.5 
Bolkhovsky district 3 3.8 
Dmitrovsky district 3 2.8 
Znamensky district 2 1.8 
Korsakovsky district 1 2.4 
Kromsky district 2 2.1 
Novosilsky district 2 2.4 
Oryol district 2 2.1 
Sverdlovsk district 3 2.8 
Soskovsky district 2 2.3 
Khotynetsky district 1 1.5 
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Обсуждение 

Выявленное закономерное возрастание содержания йода в почвенном по-
крове и укосах трав от Калужской и Брянской к Орловской области не может 
быть объяснено в рамках нарастания континентальности как одного из  
важнейших факторов йододефицита. Очевидно, что наибольшее значение в 
закономерностях распределения йода в почвах исследуемых областей приоб-
ретает эдафический фактор: фиксация богатыми органическим веществом 
почвами (черноземами) йода в сравнении с более бедными серыми и дерново-
подзолистыми почвами имеет решающее значение в сравнении с удаленно-
стью от моря (основного источника йода в биосфере [4]). 

Подтверждено, что содержание йода в почвенном покрове пастбищ непо-
средственно отражается на его содержании в пастбищной растительности и 
молоке крупного рогатого скота. При этом широкое варьирование содержа-
ния йода в укосах трав пастбищ в пределах одного типа почв не может быть 
объяснено одним лишь эдафическим фактором. Большое значение может 
приобретать и избирательное накопление йода отдельными видами и, глав-
ным образом, ассоциациями растений. 

Содержание йода в клубнях картофеля в значительной мере может опре-
деляться не столько типом почв (на наиболее богатых йодом почвах исследу-
емого района картофель не культивируют), сколько применяемыми удобре-
ниями и особенностями сельскохозяйственных работ на данной территории. 
Таким образом, выявленное низкое содержание йода в клубнях картофеля 
Брянской и Калужской областей свидетельствует в первую очередь о дефи-
ците йода в традиционных продуктах питания местного населения. 

 
Выводы 

Проведенные исследования подтвердили зависимость содержания йода в 
верхнем горизонте пастбищных почв от содержания органического углерода, 
обусловленного, прежде всего, зонально-климатическими факторами  
(закономерной сменой зональных почв) и положением пастбищных угодий  
в рельефе. 

Выявлено закономерное убывание медианных и средних значений содер-
жания йода в ряду: черноземы > серые > дерново-подзолистые почвы. 

Показано, что почвы обследованных пастбищ Брянской и юга Калужской 
областей в целом беднее йодом в сравнении с Орловской областью, что  
обусловлено сменой почвенного покрова с северо-запада на юго-восток.  

Низкое содержание йода в традиционных продуктах питания местного 
населения (молоке коров и клубнях картофеля), производимых на личных 
подсобных хозяйствах, обусловлено, в первую очередь, слабой фиксацией 
йода в почвах, бедных органическим веществом. 

Наибольший сочетанный природно-техногенный риск заболеваемости 
сельского населения раком щитовидной железы в результате последствий 
аварии на ЧАЭС 1986 г. характерен для обследованных населенных пунктов 
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Жиздринского района Калужской области, Болховского, Дмитровского и 
Свердловского района Орловской области, Рогнединского района Брянской 
области. Риск заболеваемости в Знаменском и Корсаковском районе Орлов-
ской области оценен как низкий. 

Полученные данные могут быть использованы при организации монито-
ринга и проведении мероприятий по профилактике йододефицитных заболе-
ваний в зонах потенциально возможного радиоактивного загрязнения. 
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Аннотация. Описаны результаты полевых экспедиционных исследований, прове-

денных авторами на территории Тятинского участка Государственного природного  
заповедника «Курильский» (остров Кунашир, Большая Курильская гряда). Природа  
острова отличается ярким своеобразием и интересна для исследования как с точки  
зрения повышения туристско-рекреационной и эколого-просветительской привлекатель-
ности, так и с точки зрения реализации природоохранной деятельности. В рамках  
исследований проведено изучение почв, растительного покрова и некоторых климатиче-
ских характеристик территории. Выявлено, что почвенный покров изучаемой террито-
рии представляет собой преимущественно почвы, сочетающие в себе признаки  
буроземовидных и вулканических почв; местные растительные сообщества представ-
лены преимущественно темнохвойными лесами с богатой и разнообразной примесью 
широколиственных пород в древостое, отсутствием выраженного подлеска, разнообраз-
ным травяно-кустарничковым ярусом и хорошо развитым мохово-лишайниковым  
ярусом. 
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Abstract. The study describes the results of field expeditionary research conducted by 

the authors on the territory of the Tyatinskiy cluster of the “Kurilskiy” state nature reserve 
(Kunashir island, the Great Kuril Ridge). The nature of the island is distinguished by its bright 
originality and is interesting for research both from the point of view of increasing the tourist, 
recreational and education attractiveness, and from the point of view of the implementation of 
environmental activities. During the research, a study of soils, vegetation cover and some 
climatic characteristics of the territory was carried out. It was revealed that the soils of the study 
area are mainly soils that combine the features of brown soils and volcanic soils; local plant 
communities are represented mainly by dark coniferous forests with a rich and varied admixture 
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of broad-leaved species in the forest stand, the absence of pronounced undergrowth, a diverse 
grass-shrub canopy and a well-developed moss-lichen layer. 

Keywords: Kunashir, Kuril islands, Tyatya volcano, soils, vegetation cover, albedo 
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Введение 

Остров Кунашир – самый южный из островов Большой Курильской 
гряды, он отличается весьма своеобразными природой и климатом. Для 
охраны уникальных ландшафтов этого острова в 1984 г. здесь создан  
Государственный природный заповедник «Курильский». Несмотря на то, что 
заповедник существует уже не один десяток лет, общая труднодоступность 
района определила крайне низкую степень его изученности, особенно в круп-
ном масштабе. Следует иметь в виду, что детальное изучение заповедных  
угодий необходимо для реализации заповедником основных функций: приро-
доохранной, научно-исследовательской, эколого-просветительской. Террито-
рия заповедника разделена на два участка: Тятинский участок занимает  
северную часть острова Кунашир и включает массив вулкана Тятя, крупней-
шего на Кунашире и второго по высоте в Сахалинской области, а также 
наиболее гористую часть вулканического хребта Докучаева; Алёхинский  
участок занимает южную часть острова, на его территории расположен каль-
дерный вулкан Головнина и Алёхинские термальные источники. Наши иссле-
дования были сосредоточены на Тятинском участке, а точнее, в междуречье 
крупных рек Саратовская и Тятина, а также на южном склоне вулкана Тятя. 

Река Тятина протекает восточнее Саратовской и представляет собой 
крупнейший водоток Кунашира, она берет начало на северном склоне вул-
кана Тятя и хребте Докучаева близ г. Вильямса и впадает в Тихий океан в 
районе Тятинского рейда, вблизи существовавшей ранее деревни Тятино. 
Река Саратовская несколько меньше, она стекает с хребта Докучаева (исток – 
близ г. Глинки) и впадает в Тихий океан между мысами Плоскогорный  
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и Геммерлинга, прорезая обширную равнину, сложенную отложениями вул-
кана Тятя. Между реками Тятина и Саратовская есть еще два небольших 
ключа – Банный и Кол. Абсолютные высоты территории не превышают 50 м. 
Берег Тихого океана осложнен только одним слабо вдающимся в водную 
гладь мысом Плоскогорный; широкий песчаный или каменистый пляж пере-
ходит в покрытую густыми зарослями курильского бамбука первую морскую 
террасу, осложненную совокупностью древних береговых валов и межвало-
вых понижений, затем следует постепенный переход ко второй морской тер-
расе, частично залесенной и плавно переходящей в заболоченную, поросшую 
темнохвойными лесами пологохолмистую равнину. Хозяйственные объекты 
представлены только кордоном заповедника Саратовский, расположенным в 
1 км выше по течению от устья р. Саратовская, и вездеходной дорогой к нему.  

Вулкан Тятя – типичный вулкан типа Сомма-Везувий, его конус характе-
ризуется удивительно правильной формой. Высота вулкана, как абсолютная, 
так и относительная, составляет 1819 м. Подножье вулкана резко переходит в 
морские террасы (от 1 до 3 шт. на разных участках), а вверх, до высоты  
1400 м, поднимается основной конус вулкана, осложненный боковым крате-
ром Отважный и маарами Радкевич и Влодавца, из которых происходило  
последнее на данный момент извержение вулкана (1973 г.), а также многочис-
ленными бороздами-барранкос. На высоте 1400 м расположена неглубокая 
сильно разрушенная кальдера диаметром 2,4 км, в центре которой поднима-
ется второй экструзивный купол высотой 400 м. По его западному склону сте-
кает массивный застывший лавовый поток. На вершине находится кратер, 
представляющий собой две вложенные одна в другую чаши, одна чуть круп-
нее, другая чуть меньше, общим диаметром 200 м. В нижней части склона 
вулкана распространены темнохвойные леса из пихты сахалинской Abies 
sachalinensis, ели аянской Picea jezoensis с примесью березы Эрмана Betula 
ermanii, которые постепенно переходят в леса и редколесья из дюшекии  
Максимовича Duschekia maximowiczii с высокотравьем. К кратеру Отважный 
приурочено обширное шлаковое поле. Выше расположены заросли кедрового 
стланика Pinus pumila, распространенные до кальдеры, постепенно разрежа-
ющиеся и уступающие место каменистым поверхностям, покрытым редкими 
травами и лишайниками. Никаких антропогенных объектов здесь нет, если не 
считать эколого-туристического маршрута от мыса Мысовой до вершины 
вулкана по его южному склону. До урочища Рубежное идет вездеходная  
дорога, далее – тропа.  

 
Материалы и методы 

Поскольку конечной целью работы является построение серии тематиче-
ских карт на исследуемый участок, основной задачей подготовительного 
этапа стало выделение предполагаемых почвенных и растительных контуров 
контуров. Их выделение в основном базируется на дешифрировании расти-
тельных ассоциаций, с которыми связаны почвенные разности. Произведено 
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дешифрирование космического снимка сверхвысокого пространственного 
разрешения со спутника Pleiades 1B за 27 сентября 2019 г. В ходе подготови-
тельного этапа также проведено изучение литературы о данной территории, 
характеризующей растительный покров и его развитие, а также флору дан-
ного региона [1–3; 5; 6]. Исследуемый участок отличается низинным положе-
нием в рельефе, значительными по площади ареалами болот, а также мор-
скими террасами разного уровня. Среди растительных ассоциаций выделены 
различного типа леса, заболоченные территории, луговые разнотравья и тер-
ритории, занятые зарослями бамбука. Для каждого выделенного контура 
определены точки комплексного (почвенного и геоботанического) описания. 

Полевой этап состоял из маршрутов в пределах исследуемого участка, в 
ходе которых проводились заложение и описание почвенных разрезов с ука-
занием географической привязки, а также описание ландшафта в месте зало-
жения разреза. Кроме этого, каждой точке описания почв соответствовала 
точка геоботанического описания. Составление геоботанических описаний 
проведено по стандартной методике полевых геоботанических обследований 
(Нешатаев, 1987); проведена детальная наземная фотосъемка растительных 
сообществ. Почвенные разрезы закладывались в пределах выделенных кон-
туров на наиболее типичных для них участках. Всего заложено 22 разреза, 
которые были описаны по стандартной методике [8]. Диагностирование почв 
осуществлено по классификации почв России 2004 г. [10]. Общее количество 
геоботанических описаний – 54.  

В ходе полевых обследований выполнена альбедометрическая съемка в 
различных ландшафтах с помощью альбедометра N 800, предназначенного 
для измерения в полевых условиях суммарной и рассеянной радиации, при-
ходящей на деятельную поверхность, и радиации, отраженной от деятельной 
поверхности. Альбедометр поверен в июне 2021 г. в метеорологической  
обсерватории МГУ имени М.В. Ломоносова. С 16 по 29 августа выполнено  
44 альбедометрических измерения разной деятельной поверхности, из них  
25 точек сделаны по профилю вдоль южного склона вулкана Тятя.  

 
Результаты 

Почвенный покров 

Выявленные в ходе работ почвы можно разделить на четыре группы: ти-
пичные автоморфные почвы междуречных поверхностей, гидроморфные тор-
фянистые органогенные почвы, почвы долин ручьев и малых рек, а также 
псаммоземы – почвы низких морских террас. 

I. Типичные автоморфные почвы междуречных поверхностей 
Для группы почв междуречных поверхностей характерно схожее по системе 
горизонтов строение профиля, выражающееся в наличии погребенного гуму-
сового горизонта, а также его перекрытие материалом, иногда также  
гумусированным. На плоских поверхностях глубина, на которой находится 
второй гумусовый горизонт, располагается в пределах 40–54 см на обоих 
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участках; иногда – ниже, например, на склонах или в местах с наличием мощ-
ного подстилочно-торфянистого горизонта или горизонта дернины. Таким 
почвам также свойственно наличие под погребенным гумусовым срединного 
метаморфического горизонта, который постепенно переходит к почвообразу-
ющей породе. Степень этого перехода, а так же глубина появления включе-
ний дресвы и валунов различают эти почвы между собой, так же как и степень  
гумусированности современных гумусовых горизонтов и их переход к погре-
бенному. 

Такие почвы сочетают признаки буроземов и вулканических почв. Так, с 
буроземами эти почвы схожи наличием метаморфического горизонта, имею-
щего более тяжелый гранулометрический состав, чем почвообразующие по-
роды. С вулканическими, например охристыми, почвами описываемые почвы 
схожи системой погребенных горизонтов. Такие почвы образуются не только 
на вулканических породах, пеплах и других, но и на отложениях древних мор-
ских террас. Такие почвы описаны еще в самых ранних работах по изучению 
почв острова Кунашир [9]. 

II. Гидроморфные торфянистые органогенные почвы 
По сравнению с автоморфными с разной степенью буроземовидности 

почвами торфянистые почвы острова Кунашир изучены слабо – в основном в 
силу того, что они занимают специфические позиции на острове: они приуро-
чены к долинам ламинарных малых водотоков или к обширным субгоризон-
тальным позициям с близким залеганием грунтовых вод. На исследуемом 
участке они распространены действительно широко, однако в целом по ост-
рову они встречаются нечасто. Между собой эти почвы различаются степе-
нью разложения органического материала, ботаническим составом расти-
тельного покрова, уровнем грунтовых вод и наличием или отсутствием 
прослоек пеплового минерального материала. Для всех таких почв, рассмат-
риваемых нами, характерно вскрытие грунтовых вод раньше подстилающих 
минеральных пород.  

III. Почвы долин ручьев и малых рек 
Данные почвы с некоторой степенью достоверности можно отнести  

к аллювиальным, однако, в силу того что даже самые крупные реки острова  
Кунашир представляют собой достаточно турбулентные потоки, сформиро-
вавшие своим руслом мощную толщу преимущественно пролювиальных от-
ложений, ярко выраженных именно аллювиальных почв на острове мало. Они 
чаще встречаются в верховьях «больших» кунаширских рек или характерны 
для долин малых водотоков. В обоих случаях такие почвы приурочены 
именно к равнинному течению потоков и зачастую находятся в смежных по-
зициях с торфянистыми почвами. Вероятно, в силу хороших инфильтрацион-
ных свойств грунтов, на участках распространения аллювиальных почв не 
происходит заболачивания. 
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IV. Псаммоземы и песчаные почвы 
Данные почвы приурочены в первую очередь к низким морским терра-

сам. Морфологически особенности их профиля выражаются в песчаном  
и супесчаном гранулометрическом составе, малой мощности гумусового  
горизонта, отсутствии срединных горизонтов, а также смене почвообразую-
щей породы с темного песка на более светлый с глубиной. Иногда встречается 
погребение гумусовых горизонтов, связанное с древними эоловыми  
процессами.  

 
Растительный покров 

На примере рассмотренного участка можно заметить, что северная часть 
Кунашира занята в основном темнохвойными лесами. Это заметно по преоб-
ладанию растительных сообществ с доминантными хвойными видами в дре-
весном ярусе на междуречьях и надпойменных террасах. Изучаемая нами тер-
ритория относится к Курило-Сахалинскому округу Японо-Корейской океани-
ческой провинции Дальневосточной хвойно-широколиственной лесной по-
добласти зоны смешанных хвойно-широколиственных лесов по классифика-
ции Д.И. Воробьёва [4]. Д.И. Воробьёв выделяет два подрайона в зависимости 
от распределения растительности: южный – Немуро-Кунаширский  
и центральный – Кунаширо-Итурупский, в пределах которого расположен  
рассматриваемый участок. В растительном покрове исследуемого участка 
преобладает охотоморская флора, а также присутствуют элементы маньчжур-
ского и особенно северо-японского флористического комплекса. Смешение 
флор произошло из-за оживленных тектонических процессов и трансгрессий 
моря, которые осушали шельф, и в результате создавались «мосты» – так на 
исследуемую территорию проникли виды с Камчатки и с Хоккайдо. 

На исследуемом участке нами встречены несколько видов верховых бо-
лот под разными растительными сообществами, а также осоково-ситниковые 
низинные болота (реже). Благодаря общему выровненному характеру рельефа 
здесь выражены морские террасы. Первая морская терраса и, в меньшей сте-
пени, вторая морская терраса ранее были вовлечены в хозяйственную  
деятельность. Сейчас это заброшенные земли в охранной зоне заповедника, 
занятые преимущественно растительными сообществами с доминантом  
бамбуком курильским Sasa kurilensis (Rupr.), вытесняющим здесь коренную 
растительность.  

 
Исследования альбедо 

В ходе альбедометрической съемки выделены четыре основных типа зем-
ной поверхности по различным значениям альбедо. Первый тип – это подсти-
лающая поверхность различных лесов (смешанных: широколиственно-пихто-
вых, дубово-пихтовых и широколиственных). Альбедо, измеренное в различ-
ных лесных сообществах, ниже, чем на открытых участках с разнотравьем и 
бамбуком, значения колебались в пределах 20–31 %. Кроны деревьев мешают 
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проникновению прямой солнечной радиации. Альбедо травяно-кустарничко-
вого яруса в широколиственном лесу выше, чем в хвойном. 

Ко второму типу исследуемой подстилающей поверхности можно отне-
сти болотные сообщества. На верховых болотах поверхность занята  
зарослями багульника, осоки, бамбука и небольшим подростом ели. Так как 
болото является влажной геосистемой, то значения альбедо на нем ниже, чем 
в обычном лесу, и варьировались от 19 до 24 %, в зависимости от затененно-
сти измеряемого участка.  

К третьему типу поверхности можно отнести луга: разнотравные, злако-
вые, колосняково-полынные, хвощево-злаковые, полынно-осоковые, осоко-
вые луга и заросли: бамбуковые, тростниковые, вейниково-бамбуковые. 
Вследствие достаточно теплых и солнечных первых двух летних месяцев 
2021 г. (июнь-июль) некоторая часть растительности на открытой местности 
из-за недостаточного количества влаги начала высыхать и, как следствие, 
имела большее значение альбедо, чем в предыдущие более влажные годы.  

В сравнении с лесными и болотными сообществами открытые участки 
получают больше солнечной энергии. Самые низкие и стабильные значения 
альбедо имеют злаковые луга (20–22 %), а самые высокие и изменчивые зна-
чения имели заросли с преобладанием курильского бамбука (25–35 %).  

К четвертому исследуемому типу подстилающей поверхности можно от-
нести участки на побережье Тихого океана с черным вулканическим песком 
и валунами. Песок и валуны имеют темный цвет (оттенки темно-серого,  
близкого к черному), вследствие чего эти площадки характеризуются самой 
низкой отражательной способностью поверхности среди всех исследуемых. 
Значения варьируются от 7 до 13 % и являются самыми низкими на участках 
с преобладанием вулканического песка. 

В ходе маршрута на вулкан Тятя по его южному склону проведена аль-
бедометрическая съемка различных подстилающих поверхностей, которые 
менялись по мере набора высоты. Наивысшая точка, которой удалось  
достигнуть в ходе маршрута, – 1750 м (70 м до вершины помешали пройти 
погодные условия). В общей сложности сделано 25 точек с измерениями.  
До высоты 650 м измерения осуществлялись каждые 50 м набора высоты,  
от 650 м до 1750 м – каждые 100 м. 

Измерения альбедо проводились в маршруте в течение всего дня, т.е. 
имели место различные условия освещенности и положение Солнца. Первая 
точка сделана на морской террасе с разнотравьем, здесь альбедо соответство-
вало альбедо разнотравного луга и составило 24–25 %. Далее уже на 75 м 
начался темнохвойный лес. В нем, несмотря на затененность из-за крон дере-
вьев, альбедо имело самые высокие значения за все время маршрута – 28 %. 
Это связано с особенностями увлажнения и поглощательной способности 
растительного покрова. 

За участком темнохвойного леса следуют бамбуковые заросли  
(125–175 м). Здесь альбедо изменялось от 23 до 27 %. Далее – заросли  
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дюшекии Максимовича и высокотравье с преобладанием гречихи сахалин-
ской Polygonum sachalinense (225–275 м). Для них отражательная способность  
поверхности составила 26–27 %. Высота высокотравья и варьировала от 40 см 
до 2 м. Далее произошло резкое падение значений альбедо до 7 %, что связано 
с появлением на поверхности вулканического шлака. Шлаковое поле распо-
ложено на высотах от 325 до 650 м, его альбедо варьировалось от 7 до 18 %. 
Такая вариативность в значениях связана прежде всего с тем, что измерения 
проводились в течение дня при разных положениях Солнца.  

После бокового кратера Отважный с высоты 750 м снова распространен 
густой растительный покров. С высоты 750 до 850 м – это кустарниковый 
подрост ив (альбедо 23 %), далее – кедровый стланик, который иногда сменя-
ется шлаковыми участками (850–1150 м). Отражательная способность  
поверхности на данном участке варьирует от 9 до 19 %. Наибольшие значения 
характерны для участков с кедровым стлаником, наименьшие – для участков 
открытого грунта (вулканического шлака).  

После 1250 м заканчивается кустарниковая и кустарничковая раститель-
ность, остаются редкие вкрапления разнотравья (высотой не более 10 см) и 
небольшие группы кустов кедрового стланика. Преобладающим типом под-
стилающей поверхности вплоть до основного кратера становятся шлаковые 
россыпи и гольцы. Их отражательная способность варьирует от 8 до 19 %,  
в зависимости от преобладающей породы. 

После 1450 и до 1550 м расположено плато (днище кальдеры), сформи-
рованное гольцами, покрытыми лишайником и редкой травянистой расти-
тельностью. Здесь значения альбедо достигли 18–20 %. Далее вплоть до 
кромки кратера подстилающей поверхностью являлись термально преобразо-
ванные выветрелые аргиллиты и вулканические туфы красноватых оттенков. 
Для них характерны значения альбедо 18–22 %.  

 
Выводы 

Почвенный покров изучаемой территории представляет собой преиму-
щественно почвы, сочетающие в себе признаки буроземовидных и вулкани-
ческих почв. Диагностика этих почв осложнена в связи с тем, что в современ-
ной классификации для таких почв место не предусмотрено и мы можем от-
носить их к тому или иному типу с некоторой долей условности. Большие 
площади на изучаемой территории занимают гидроморфные торфянистые  
органогенные почвы, что обусловлено рельефом и характером подстилающих 
пород. Местные растительные сообщества представлены преимущественно 
темнохвойными лесами с богатой и разнообразной примесью широколист-
венных пород в древостое, отсутствием выраженного подлеска,  
разнообразным травяно-кустарничковым ярусом и хорошо развитым мохово-
лишайниковым ярусом. Широкое распространение имеют сообщества болот, 
в первую очередь, верховых, с различной плотностью древостоя. 
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По результатам альбедометрической съемки сделаны следующие  
выводы. Альбедо, измеренные в лесных сообществах, выше, чем в нелесных 
(от 20 до 60 %), так как кроны деревьев мешают проникновению прямой  
солнечной радиации. На тех участках, где на поверхность выступают вулка-
нические породы, альбедо принимает наименьшие значения (6–7 %), так как 
практически вся приходящая солнечная радиация поглощается подстилаю-
щей поверхностью. В результате альбедометрической съемки на вулкане Тятя 
подтверждено, что отражательная способность поверхности напрямую  
не зависит от абсолютной высоты поверхности. Альбедо зависит от свойств 
отдельных растительных сообществ, ландшафта, подстилающих пород  
и количества приходящей солнечной радиации. 
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Восстановительная динамика сосновых фитоценозов  
на вырубках в надпойменных террасах реки Москвы 

Д.В. Лежнев1 , Д.Д. Куликова2 , Г.А. Полякова1  ∗ 
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Аннотация. Особый интерес представляет восстановительная динамика фитоце-
нозов на начальных стадиях их формирования. После проведения сплошных рубок зна-
чительно изменяются экологические условия. Обследование двух вырубок на месте вет-
ровала 2017 г. в течение трех лет (2020–2022 гг.) позволило определить направление раз-
вития фитоценоза. Pinus sylvestris L. уступает в конкуренции лиственным пород на обеих 
вырубках, её долевое участие составляет менее 50 %. Наибольшее количество особей 
Pinus sylvestris L. на объектах исследования имеют трехлетний возраст: вырубка № 1 – 
55 % и вырубка № 2 – 47 %. Отмечен активный рост в высоту сосны и мелколиственных 
пород. На вырубке №1 отмечается ежегодное увеличение приростов Pinus sylvestris L., 
что свидетельствует о благоприятных условиях, однако на вырубке № 2 прирост за 
2022 год уступает предыдущему на 4 см. Напочвенный покров является одним из глав-
ных экологических факторов, обусловливающих восстановительную динамику фитоце-
нозов на сплошных вырубках. Восстановительная динамика живого покрова оценива-
лась по 45 геоботаническим описаниям. На вырубках обнаружено 102 вида сосудистых 
растений, относящихся к 72 родам, наиболее представленные семейства: Asteraceae – 
12,7 %, Apiaceae – 10,8 %, Poaceae – 8,8 %. Заметное присутствие в растительном по-
крове представителей семейства Poaceae препятствует успешному возобновлению Pinus 
sylvestris L. Доля наиболее представленных травянистых растений от общего количества 
видов на вырубках по эколого-ценотическим группам: луговые – 45 %, высокотравные – 
16 %, неморальные – 11 % и мелкотравные – 9 %. Общее проективное покрытие живого  
напочвенного покрова в среднем составляет 65–75 %. В условиях вейниково-разнотрав-
ных вырубок Pinus sylvestris L. испытывает сильную конкуренцию со стороны  
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мелколиственных пород и живого напочвенного покрова, что ставит под сомнение  
перспективы формирования насаждения с ее преобладанием.  

Ключевые слова: сосна, береза, осина, вырубка, живой напочвенный покров, 
естественное возобновление, динамика фитоценозов, эколого-ценотические группы, 
Москва 
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Restorative dynamics of pine phytocenoses in clearcut areas 
 in the floodplain terraces of the Moscow River 
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Abstract. Initial stages of restoration dynamics of phytocoenoses are of a special 

interest. Ecological conditions change crucially after timber harvesting. The exploration of two 
clearcut areas in the Moscow River valley in 3–5 years after felling allowed us to detect the 
direction of phytocoenosis dynamics. Scotch pine (Pinus sylvestris L.) losses the competition 
with deciduous species in both sites constituting less than 50 % of regeneration. The largest 
number of individuals of Pinus sylvestris L. at the research sites, they have a three-year age: 
clear cut area No. 1 – 55 % and clear cut area No. 2 – 47 %. An intensive height increment of 
prevailing tree species was registered. In the site No. 1, an annual increase in height increment 
was registered indicating favourable growth conditions, while in the site No. 2, the 4-centimeter 
reduction of height increment was observed in the last year. The soil vegetation cover is an 
important ecological factor regulating the restoration dynamics of phytocoenoses on clearcut 
areas. To estimate the restoration dynamics of soil cover vegetation, 45 geobotanical 
descriptions were made. Totally 102 species of vascular plants referred to 72 genera were found 
on clearcut areas. The families with the highest frequency were Asteraceae – 12,7 %, 
Apiaceae – 10,8 %, and Poaceae – 8,8 %. A noticeable presence of Poaceae in the vegetation 
cover limits successful reforestation. The percentage of the most widespread ecologo-coenotic 
groups is 45% of the total number of registered species for meadow herbs, 16 % for tall herbs, 
11 % for nemoral species, and 9% for forbs. Summary average projective coverage of herbage  
is 65–75 %. Under the conditions of reed-grass – herbal type of clearcut areas, Scotch pine is 
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suppressed by both deciduous species and herbal vegetation, which makes the perspectives of 
its predomination in the future stand doubtful. 

Keywords: Scotch pine, Silver birch, Aspen, clear cut area, soil vegetation cover, natural 
reforestation, phytocenoses dynamics, ecologo-coenotic groups, Moscow. 
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Введение 

Лесные фитоценозы формируются в том числе после катастрофических 
нарушений; их облик определяется характером протекающих сукцессионных 
процессов. Изучение данных процессов позволяет оценить перспективы воз-
обновления леса [1–6].  

После проведения сплошных рубок значительно изменяются экологиче-
ские условия. Увеличение светового потока приводит к быстрой смене жи-
вого напочвенного покрова (ЖНП). Как правило, происходит разрастание 
злаков, препятствующее появлению всходов основных лесообразующих по-
род [3; 7–9]. 

Динамика фитоценозов обусловлена особенностями развития различных 
видов, а также изменениями экологических условий среды обитания,  
их изучение позволяет прогнозировать рост и развитие растительности  
в различных условиях и может быть использовано для решения практических 
задач [10–12]. Напочвенный покров является одним из главных экологиче-
ских факторов, обусловливающих восстановительную динамику фитоцено-
зов на сплошных вырубках. При этом растительность вырубок как лесовозоб-
новительная среда и ее сложные динамические взаимоотношения с древес-
ными породами изучены недостаточно [13–17].  

Изменения среды и напочвенного покрова вырубок оказывают большое 
влияние на характер и направление лесовосстановительного процесса.  
В большей степени это выражено на сплошных вырубках, где часто наблюда-
ется смена хвойных пород на мелколиственные [18–20]. Изменение травяного 
покрова на вырубках объясняется быстрой сменой условий произрастания 
(изменение температуры приземного воздуха и верхнего почвенного  
горизонта). Трансформация и снижение устойчивости травяных ценозов на 
вырубках вызываются, вероятно, также активной конкуренцией в новых усло-
виях [21]. Стоит отметить, что в условиях улучшенного почвенного питания 
наиболее активно проявляется влияние ЖНП на возобновление древесно- 
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кустарниковой растительности [14, 22]. Все эти обстоятельства необходимо 
принимать во внимание при оценке влияния травяного покрова на процесс 
возобновления леса. Изучение восстановительной динамики живого  
напочвенного покрова сплошных вырубок позволяет прогнозировать ход  
лесовозобновительного процесса. 

В связи с вышеуказанными факторами целью данного исследования 
стало изучение восстановительной динамики сосновых фитоценозов на вы-
рубках в долине реки Москвы с учетом влияния на этот процесс живого 
напочвенного покрова. Для этого решались следующие задачи: 

– проведение учета и оценки количественных характеристик древесных  
пород на вырубках;  

– сравнение успешности развития основных лесообразующих пород; 
– оценка видового состава, проективного покрытия и обилия живого 

напочвенного покрова; 
– анализ распределения живого напочвенного покрова по эколого-цено-

тическим группам; 
– изучение взаимодействия между растениями фитоценоза на вырубках; 
– разработка рекомендации для формирования устойчивого соснового 

сообщества. 
В Московском регионе, как правило, после проведения сплошных рубок 

осуществляют искусственное лесовосстановление, однако в данном случае 
исследуемые объекты оставлены под естественное заращивание, что для Мос-
ковской области скорее исключение, нежели правило. Особый интерес пред-
ставляет восстановительная динамика фитоценозов на начальных стадиях их 
формирования, так как именно на данном этапе закладывается направление 
развития фитоценоза после проведения сплошной рубки.  

 
Методика исследования 

Объекты исследования – две вырубки на месте ветровала 2017 г. на 
надпойменной террасе р. Москвы. Вырубки обследовались в течение трех лет 
(2020–2022 гг.). Обе вырубки располагаются примерно в 4 км к западу от 
Московской кольцевой автодороги и относятся к Одинцовскому городскому 
округу Московской области. Долина реки Москвы имеет особый характер 
растительности. На надпойменных террасах сохраняются вековые сосняки, 
часто сложные – с широколиственными породами [23]. Первая вырубка 
(55°44′30″с.ш., 37°18′46″ в.д.) имеет вытянутую форму, площадь составляет 
7,76 га (рис. 1), до ветровала на данном участке в насаждениях доминировала 
Pinus sylvestris L. с участием Betula pendula Roth. и Populus tremulа L.,  
а также примесью Tiliа cordata Mill. и Quercus robur L. Вторая вырубка 
(55°44′15″ с.ш., 37°19′09″ в.д.): длина составляет примерно 300 м, ширина – 
250 м, а площадь – 7,79 га, на значительной части произрастали насаждения с 
преобладанием Betula pendula Roth. и Pinus sylvestris L., а также в примеси 
Populus tremulа L., Quercus robur L. и Alnus incana (L.) Moench. Тип условий 
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местопроизрастания на вырубках – свежие субори (В2). Почвы – дерново- 
подзолистые супесчаные или легкосуглинистые. 

 

 
 

Рис. 1. Контуры обследованных вырубок 
Источник: составлено авторами / 

Figure 1. Contours of examined clearcut areas 
Source: compiled by the authors. 

 
Для учета численности подроста на вырубках были заложены круговые 

учетные площадки площадью 10 м2. На вырубке № 1 учетные площадки рас-
полагались по всей длине на расстоянии 30 м друг от друга и на расстоянии 
10 м от стены леса, всего заложено 21 площадка. На вырубке № 2 заложены 
две параллельные линии длиной 270 м, на каждой из которой расположили 
учетные площадки через 30 м, а граничные площадки находились на рассто-
янии от 10 до 20 м от стены леса, всего – 24 площадки (рис. 1). 

Учитывали жизнеспособный подрост, подразделяя его на категории 
крупности. Для определения численности подроста в переводе на крупный 
применяли коэффициенты пересчета мелкого, среднего и крупного подроста 
(0,5; 0,8; 1,0) соответственно [24–26]. Дополнительно у каждого экземпляра 
сосны измерялись годичные приросты осевого побега в высоту по мутовкам. 

На каждой учетной площадке учитывали количество и высоту всех дре-
весных и кустарниковых растений, а также определяли видовой состав  
живого напочвенного покрова и обилие видов, общее проективное покрытие 
травяно-кустарничкового и мохово-лишайникового ярусов и проективное  
покрытие каждого вида. При характеристике количественного участия  
видов в фитоценозе использовалась балльная шкала обилия видов Браун-
Бланке [5; 27].  
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Для распределения травянистой растительности по эколого-ценотиче-
ским группам (ЭЦГ) в данной работе использовали классификации А.А. Ни-
ценко [28], Г.М. Зозулина [29] и О.В. Смирновой и др. [30],  

Для изучения высотной структуры основных лесообразующих пород на 
сплошных вырубках производили расчет редукционных чисел (Rh) по следу-
ющей методике:  

– построение ранжированного ряда по высотам от минимальной до  
максимальной; 

– разделение полученного ряда на 10 классов с одинаковым числом  
экземпляров в классе; 

– определение средней высоты каждого класса: ℎср(𝑛); 
– определение относительной высоты каждого класса:  R௛(𝑛) = ௛ср (௡)௛ср ,      (1) 

где ℎср(𝑛) – средняя высота каждого класса; ℎср – средняя высота всех  
классов; 

– расчет показателя ∆R௛как разницы относительной высоты  
1 и 10 классов: ∆R௛ = 𝑅௛(10) − 𝑅௛(1),    (2) 
где 𝑅௛(10)  – редукционное число десятого класса; 𝑅௛(1) – редукционное 
число первого класса. 

 
Результаты и их обсуждение 

По результатам проведенного исследования определено общее количе-
ство древесно-кустарниковой растительности на пятый год после проведения 
сплошной санитарной рубки на двух вырубках (рис. 2–3). 

Общее количество древесно-кустарниковой растительности на вырубке 
№ 1 составляет 24 407 шт./га, из них Pinus sylvestris L. – 9908 шт./га (40,6 %). 
Данные показатели свидетельствуют о том, что количество экземпляров Pinus 
sylvestris L. меньше, чем лиственных пород в совокупности. Также на вырубке 
обнаружены Acer platanoides L., Quercus robur L., Pyrus communis L., Padus 
racemosa L. и Corylus avellana L., количество каждой породы не превышает 
100 шт./га. 

Общее количество древесно-кустарниковой растительности на вырубке 
№ 2 составляет 17 835 шт./га, из них Pinus sylvestris L. – 4917 шт./га (27,6 %). 
Pinus sylvestris L. значительно уступает в конкуренции лиственным породам. 
Также на данной вырубке обнаружены Sambucus racemosa L. и Alnus incana 
(L.) Moench в количестве менее 100 шт./га.  
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Рис. 2. Общая численность древесных и кустарниковых пород на вырубке № 1 / 

Figure 2. Total number of tree and shrub species on the clearcut area No. 1 
 

 
Рис. 3. Общая численность древесных и кустарниковых пород на вырубке № 2 / 

Figure 3. Total number of tree and shrub species at the clearcut area No. 2 

 
Важными показателями адаптации растений являются биометрические 

параметры: высота и прирост. Эти данные характеризуют состояние растений 
на момент исследования, а в динамике по ним можно выявить закономерно-
сти развития сосны во времени [24]. Способность расти с различной скоро-
стью является адаптивным механизмом, позволяющим древесным породам 
формировать в различных условиях роста устойчивые долговечные насажде-
ния [31].  

Проанализированы данные распределения по категориям крупности ос-
новных лесообразующих пород на вырубках № 1 и 2 (рис. 4).  
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Рис. 4. Высотная структура лесообразующих пород на вырубках № 1 (A) и № 2 (B) / 

Figure 4. Altitude structure of forest-forming species at the clearcut areas No. 1 (A), No. 2 (B) 

 
Pinus sylvestris L. преобладают в мелкой категории (59 %), а мелколист-

венные породы (Betula pendula Roth. и Populus tremula L.) в средней –  
49 и 68 % соответственно. Преобладание мелкого подроста сосны свидетель-
ствует о продолжении естественного возобновления на пятый год после 
начала восстановительного процесса. Наличие крупного подроста Betula 
pendula Roth. (33 %) и Populus tremula L. (29 %) увеличивает вероятность  
формирования сомкнутого полога из мелколиственных пород в ближайшей 
перспективе.  

На вырубке № 2 в составе молодого поколения Pinus sylvestris L. преоб-
ладают экземпляры средней категории (86 %). У лиственных пород значи-
тельная часть экземпляров представлена крупным подростом: Betula pendula 
Roth. – 77 % и Populus tremula L. – 76 %, что подтверждает их доминирование. 

Анализируя высотную структуру, следует отметить большой разброс вы-
сот молодых деревьев. Категория крупных и средних экземпляров листвен-
ных пород по высоте на обеих вырубках преобладает, что свидетельствует об 
их успешном возобновлении к пятому году после вырубки. Сосна суще-
ственно отстает в росте по высоте.  

Проанализирована возрастная структура Pinus sylvestris L. на объектах 
исследования (рис. 5).  

Рис. 5. Возрастная структура Pinus sylvestris L. на вырубках № 1 и № 2 / 
Figure 5. Ages structure of Scotch pine at the clearcut areas No. 1 and No. 2 
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Возраст популяции Pinus sylvestris L. на вырубке № 1 варьирует от 1  
до 4 лет, что свидетельствует о длительном периоде появления новых особей 
(всходы и самосев), после проведения сплошной санитарной рубки, в настоя-
щий момент естественное возобновление еще продолжается. На вырубке № 2 
отсутствуют однолетние особи Pinus sylvestris L., что говорит о прекращении 
естественного возобновления главной породы на пятый год вырубки. 
Наибольшее количество особей Pinus sylvestris L. на объектах исследования 
имеют трехлетний возраст: вырубка № 1 – 55 % и вырубка № 2 – 47 %. Также 
определен средний возраст Pinus sylvestris L. на объектах исследования:  
вырубка № 1 – 2,5 ± 0,3 года; вырубка № 2 – 3,2 ± 0,4 года. Возраст на вырубке 
№ 1 ниже, так как там продолжается процесс лесовозобновления и снижается 
за счет появления новых всходов и самосева.  

Показателем жизнеспособности древесных растений является прирост по 
высоте. На начальных стадиях онтогенеза при благоприятных условиях среды 
они со временем увеличиваются, а при неблагоприятных – снижаются. Нами 
на обеих вырубках проанализированы средние приросты по высоте Pinus 
sylvestris L. за период 2019–2022 гг. (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Приросты Pinus sylvestris L. на объектах исследования, в 2019–2022 гг. / 
Figure 6. Growth in height of Scots Pine on the objects of research, 2019–2022 

 
На вырубке № 1 отмечается ежегодное увеличение приростов, что свиде-

тельствует о благоприятных условиях для главной породы. На вырубке № 2 
прирост за 2022 год уступает предыдущему на 4 см (32 см), что обусловлено, 
по мнению авторов, межвидовой конкуренцией. 

За исследуемый период наблюдается интенсивный рост Pinus sylvestris 
L., Betula pendula Roth., Salix caprea L. и Sorbus aucuparia L. Вместе с тем на 
пятый год отмечается уменьшение средней высоты у Populus tremula L. на 
10 см (128 см). Это может объясняться появлением новых экземпляров дан-
ного вида (рис. 7). 
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Рис. 7. Средняя высота древесных пород на вырубке № 1 / 
Figure 7. Average height of tree species in clearcut area No. 1 

 
Прослеживается постепенный рост всех древесных пород. Однако Sorbus 

aucuparia L. имеет несущественное снижение количественного показателя на 
пятый год. Высота на пятый год Pinus sylvestris L. на вырубке № 2 состав-
ляет – 103 см, что существенно ниже лиственных пород (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Средняя высота древесных пород на вырубке № 2 / 
Figure 8. Average height of tree species in clearcut area No. 2 

 
Результаты, полученные в ходе исследования различных таксационных 

показателей, подвергались математико-статистической обработке и анализу 
(табл. 1).  
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Таблица 1. Статистические показатели учета естественного возобновления основных  
лесообразующих пород на пятый год после рубки 

Table 1. Statistical processing for the natural renewal of the main forest-forming species 
 for the fifth year 

 

Статистический показатель / 
Statistic 

Порода / Species 
Pinus 

sylvestris 
Betula pendula 

Populus 
tremulа 

Вырубка /  
Clearcut area 

Вырубка /  
Clearcut area 

Вырубка /  
Clearcut area 

 № 1  № 2  № 1  № 2  № 1  № 2 
Численность в переводе на крупный, шт./га / 
Number, converted to high, pcs / ha 

6154 3938 2941 2554 3077 2317 

Коэффициент встречаемости, % / 
Occurrence, % 

95,5 54,0 81,0 79,0 72,7 70,8 

Средняя численность на учетной площадке, 
шт. / Average number per accounting plot, pcs. 

9,46 4,92 3,64 2,71 3,64 2,46 

Ошибка среднего / 
Error of average ±1,93 ±1,44 ±1,60 ±0,58 ±0,42 ±0,33 

Среднеквадратическое отклонение / 
Standard deviation 

9,03 7,04 3,73 2,86 1,98 1,60 

Коэффициент вариации, % / 
Coefficient of variation , % 

91,99 
143,2

5 
102,54 

105,5
6 

54,34 65,15 

Точность исследования, % / 
Research accuracy, % 

19,61 29,24 21,86 21,55 11,59 13,30 

Коэффициент гомогенности / 
Coefficient of homogeneity 

8,31 10,26 3,82 3,02 1,07 1,04 

 

Молодое поколение основных лесообразующих пород имеет среднюю 
густоту, так как находится в диапазоне 2000–8000 шт./га. Коэффициент встре-
чаемости свидетельствует о равномерном размещении пород по всей пло-
щади выбранных объектов, однако на вырубке № 2 Pinus sylvestris L. распро-
странена случайно (встречаемость 54,0 %). На вырубке № 1 средняя числен-
ность подроста Pinus sylvestris L. на учетной площадке – 9,45 шт., на вырубке 
№ 2 – 4,92 шт. соответственно. Рассеивание на обеих вырубках по всем поро-
дам высокое, так как коэффициент вариации превышает 31 % [32]. Величина 
коэффициента гомогенности говорит о групповом размещении особей на всех 
вырубках (КГ>1), эти обстоятельства обусловлены биолого-экологическими 
свойствами исследуемых пород. 

Также дополнительно проанализировали вертикальную структуру на 
обеих вырубках, для более детального изучения распределения Pinus 
sylvestris L. по высоте с шагом 20 см (рис. 9).  

На вырубке № 1 наибольшая часть Pinus sylvestris L. сконцентрирована в 
диапазоне 21–60 см (60 %), максимальная высота – 135 см. Вместе с тем 
отмечено наличие экземпляров высотой до 20 см, что может указывать на 
разновозрастноть возобновления сосны.  

На вырубке № 2 преобладают деревья Pinus sylvestris L. высотой от 61 до 
120 см (62 % от общего количества). Растений ниже 20 см не обнаружено, 
вероятно, всходы последних лет на этой вырубке отсутствуют. Соотношение 
высот сосны и лиственных пород на вырубке № 2 позволяет Pinus sylvestris L. 
доминировать в конкурентной борьбе с другими породами.  
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Высотную структуру ценопопуляции можно характеризовать через ре-
дукционные числа по высоте (Rh) [25; 33]. Ранговая структура основных ле-
сообразующих пород на вырубках отражена в табл. 2. 

 

  
 

Рис. 9. Распределение Pinus sylvestris L. по высоте на вырубках / 
Figure 9. Distribution of Scotch Pine by height in clear cut areas 

 
Таблица 2. Ранговая структура лесообразующих пород на исследованных вырубках 

Table 2. Rank structure of forest-forming species on studied clearcut areas 
 

Порода / 
Species 

Вырубка № 1 / Clearcut area No. 1 Вырубка № 2 / Clearcut area No. 2 
Rh(1) Rh(10) ∆Rh Rh(1) Rh(10) ∆Rh 

Pinus sylvestris 0,21 2,25 2,04 0,44 1,67 1,23 

Betula pendula 0,30 2,13 1,83 0,37 1,64 1,27 

Populus 
tremulа 0,39 1,89 1,50 0,16 1,91 1,75 

 
Полученный показатель указывает на сильное варьирование высот Pinus 

sylvestris L. на вырубке № 1, что объясняется продолжающимся появлением 
всходов и самосева, а также благоприятными условиями для роста. 

Восстановительная динамика живого покрова и его роль в последующем 
возобновлении Pinus sylvestris L. изучалась по 45 геоботаническим описа-
ниям, полученным в ходе полевых работ. 

На вырубках в живом напочвенном покрове обнаружено 102 вида сосу-
дистых растений, относящихся к 72 родам и 32 семействам. Наиболее пред-
ставленными семействами являются Asteraceae – 12,7 %, Apiaceae – 10,8 %, 
Poaceae – 8,8 % (табл. 3). 

Анализ флористического состава показал, что на вырубке № 1 обнару-
жено 11 видов деревьев (73 % от общего количества видов деревьев и кустар-
ников) и 5 – кустарников (27 %). Среди доминирующих видов травянистой 
растительности отмечались (проективное покрытие): Fragaria vesca L. – 9 %; 
Calamagrostis arundinacea (L.) Roth. – 7%; Luzula pilosa (L.) Willd – 7 %; Carex 
digitata L. – 6 %; Chamaenerion angustifolium (L.) Scop. – 6 %; Deschampsia 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0-20
21-40
41-60
61-80

81-100
101-120
121-140
141-160
161-180
181-200

Долевое участие от общего количества, % | Percentage of the total, % 

Вы
со
та

, с
м 

| H
ei

gh
t, 

cm

Вырубка №1 | Clearcut area No.1№ 1 Nо. 1 



Lezhnev D.V. et al. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2023;31(4):447–467 

ECOLOGY  459 

cespitosa (L.) P. Beauv. – 6 %; Hypericum perforatum L. – 5 %; Solidago 
canadensis L. – 5 %; Convallaria majalis L. – 4 %.  

На вырубке № 2 среди древесно-кустарниковой растительности обнару-
жено 8 видов деревьев (66 % от общего числа видов) и 4 вида кустарников 
(34 %). Среди доминирующих видов травянистой растительности отмечались 
Calamagrostis arundinacea (L.) Roth. – проективное покрытие 14 %; Fragaria 
vesca L. – 8 %; Chamaenerium angustifolium (L.) Scop. – 8 %; Carex pilosa  
Scop. – 8 %; Solidago canadensis L. – 6 %; Dryopteris carthusiana (Vill.)  
H.P. Fuchs – 4 %; Bidens frondosa L. – 3 % (табл. 3). 

 
Таблица 3. Разнообразие флоры на исследуемых участках 

Table 3. Flora diversity on studied areas 
 

№ 
Семейство / 

Familia 
Число родов / 

Number of genera 

Число видов / 
Number of 

species 

% от общего числа  
видов / % of total 
number of species 

1 Asteraceae 8 13 12,7 
2 Apiaceae 8 11 10,8 
3 Poaceae 8 9 8,8 
4 Lamiaceae 7 7 6,9 
5 Rosaceae 4 6 5,9 
6 Onagraceae  3 5 4,9 
7 Scrophulariacеае 3 5 4,9 
8 Fabaceae 2 5 4,9 
9 Cyperales 1 5 4,9 

10 Caryophyllaceae 3 3 2,9 
11 Polygonaceae 2 3 2,9 
12 Campanulales 1 3 2,9 
13 Dryopteridaceae 1 3 2,9 
14 Ericaceae 2 2 2,0 
15 Dipsacaceae 2 2 2,0 
16 Hypericaceae 1 2 2,0 
17 Convallariaceae 1 2 2,0 
18 Juncales 1 2 2,0 
19 Balsaminaceae 1 1 1,0 
20 Woodsiaceae 1 1 1,0 
21 Convolvulaceae 1 1 1,0 
22 Dennstaedtiaceae 1 1 1,0 
23 Aristolochiales 1 1 1,0 
24 Oxalidaceae 1 1 1,0 
25 Urticaceae 1 1 1,0 
26 Papaveraceae 1 1 1,0 
27 Rubiaceae 1 1 1,0 
28 Euphorbiaceae 1 1 1,0 
29 Plantaginaceae 1 1 1,0 
30 Typhaceae 1 1 1,0 
31 Crassulaceae 1 1 1,0 
32 Violales 1 1 1,0 

Итого 72 102 100 
 

Эколого-ценотические группы (ЭЦГ) видов сосудистых растений ши-
роко используются в современных экологических исследованиях для  
решения задач оценки структурного разнообразия растительного покрова  
по геоботаническим описаниям [34; 35]. Всего на вырубках было выделено  
9 эколого-ценотических групп, доля видов, отнесенных к определенным ЭЦГ, 
показана на рис. 10.  
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На начальной стадии восстановительной динамики фитоценоза имеется 
значительное флористическое разнообразие за счет обогащения живого 
напочвенного покрова светолюбивыми растениями. Однако набор видов, 
свойственных исходному типу леса, сохранился. Долевое участие  
преобладающих групп сосудистых растений на вырубках по ЭЦГ: луговые – 
45 %, высокотравные – 16 %, неморальные – 11 % и мелкотравные – 9 %. 

Высота травянистых растений на вырубке № 1 сопоставима с высотой 
Pinus sylvestris L. или незначительно превосходит ее, однако на вырубке № 2 
высота ЖНП варьировала в диапазоне 0,4–1,5 м и в среднем составляет 1,2 м, 
что значительно превышает высоту главной породы (49 см) на пятый год  
после рубки.  

 

  
 

Рис. 10. Процент видов, отнесенных к эколого-ценотическим группам на объектах исследования / 
Figure 10. Percent of species referred to ecologo-cenotic groups on studied areas 

 
Такая высотная структура говорит о неоптимальных условиях для разви-

тия хвойной породы. Pinus sylvestris L. не способна выдерживать влияния не-
благоприятных факторов в виде конкуренции с другими породами и заглуше-
нием со стороны травянистой растительности, что не позволяет ей получать 
в необходимом количестве минеральные элементы, свет и воду. 

Общее проективное покрытие живого напочвенного покрова на вырубке 
№ 1 изменяется от 30 до 80 % на отдельных площадках и в среднем равняется 
60–65 %, на вырубке № 2 – от 30 до 90 % на отдельных площадках и в среднем 
составляет 70–75 %.  

Сходство видового состава сообществ на вырубках определялось по ко-
эффициенту флористической общности Жаккара (КJ), который вычисляется 
по формуле [36; 37] 

KJ = ேಲశಳ (ேಲ ା ேಳ  ି ேಲశಳ ) ,     (3) 
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где NA+В – число общих видов в сравниваемых описаниях А и B; NA и NВ – 
число видов в каждом из описаний. 

KJ = 37,3 %. 
Невысокое сходство видового состава сообществ на вырубках свидетель-

ствует о различных условиях произрастания, что обусловлено несколькими 
факторами: формой вырубок и породным составом стены леса. 

И.С. Мелеховым [38] рекомендуется выделять тип вырубки, после того 
как на ней «устоятся» условия среды, а развитие ЖНП достигнет своего мак-
симального предела. Название типов вырубок целесообразно давать по об-
щему строению живого покрова в возрасте 4–5 лет. В этот период в составе 
травяного покрова преобладают наиболее характерные комплексы индика-
торных растений. Индикатором типа вырубки может служить не только темп 
изменения видового состава и степени разрастания ЖНП, а также динамика 
численности, смена состава и скорость последующего возобновления древес-
ных пород. По результатам обследования флористического состава исследу-
емых вырубок их можно отнести к вейниково-разнотравному типу вырубки. 

 
Заключение  

1. Общее количество древесно-кустарниковой растительности на  
вырубке № 1 составляет 24 407 шт./га, из них Pinus sylvestris L. – 9908 шт./га  
(40,6 %). На вырубке № 2 – 17 835 шт./га, из них Pinus sylvestris L. – 
4917 шт./га (27,6 %). Главная порода уступает в конкуренции лиственным по-
родам на обеих вырубках, ее долевое участие составляет менее 50 %. 

2. На вырубке № 1 Pinus sylvestris L. преобладает в мелкой категории –  
59 %, а Betula pendula Roth. и Populus tremula L. в средней – 49 и 68 % соот-
ветственно. Преобладание мелкого подроста сосны свидетельствует  
о продолжении естественного возобновления на пятый год после начала  
восстановительного процесса. На вырубке № 2 молодое поколение Pinus 
sylvestris преобладает в средней категории и составляет 86 %, а Betula pendula 
Roth. и Populus tremula L. в крупной – 77 и 76 %, что подтверждает домини-
рование мелколиственных пород. 

3. На вырубках в живом напочвенном покрове обнаружено 102 вида со-
судистых растений, относящихся к 32 семействам. Наиболее представлен-
ными семействами являются Asteraceae – 12,7 %, Apiaceae – 10,8 %, Poaceae – 
8,8 %. Общее проективное покрытие на обеих вырубках практически  
одинаковое, варьируется в среднем в диапазоне 65–75 %.  

4. На начальной стадии восстановительной динамики фитоценоза  
имеется значительное флористическое разнообразие. Доля травянистых рас-
тений, наиболее представленных на вырубках по ЭЦГ: луговые – 45 %,  
высокотравные – 16 %, неморальные – 11 % и мелкотравные – 9 %. 
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5. Живой напочвенный покров неблагоприятно влияет на появление и 
развитие подроста Pinus sylvestris L. Наличие в растительном покрове пред-
ставителей семейства Poaceae препятствует успешному возобновлению глав-
ной породы за счет задернения почвы.  

6. Для формирования устойчивых сосновых фитоценозов на вырубках 
необходимо проведение агротехнических и лесоводственных уходов, а в 
дальнейшем – рубок ухода. 
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Оценка состояния торфяников Могилевской области 
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Аннотация. Анализ спутниковых снимков высокого и сверхвысокого разрешения 
1385 торфяников (площадью более 10 га), расположенных на территории Могилевской 
области Республики Беларусь, показал, что из общей площади 221 тыс. га торфяников в 
естественном состоянии сохранилось около 37 %, остальная часть подверглась гидротех-
нической мелиорации. Доля осушенных земель с торфяными почвами сельскохозяй-
ственного использования составила около 30 %, покрытых лесной растительностью – 
около 7 %, нарушенных болот – 26 %. 

Ключевые слова: спутниковые снимки, естественное болото, нарушенное бо-
лото, осушенные земли с торфяными почвами, покрытые лесной растительностью 
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Abstract. The analysis of high- and ultra-high-resolution satellite images of 1,385 peat 

bogs (with an area of more than 10 hectares) located on the territory of the Mogilev region of 
the Republic of Belarus showed that about 37 % of the total area of 221 thousand hectares of 
peat bogs were preserved in their natural state, the rest was subjected to hydraulic reclamation. 
The share of drained lands with peat soils of agricultural use was about 30 %, covered with 
forest vegetation – about 7 %, disturbed swamps – 26 %. 

Keywords: satellite images, natural swamp, disturbed swamp, drained lands with peat 
soils, covered with forest vegetation 
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Естественные торфяные болота выполняют разнообразные биосферные 
функции, оказывают большое влияние на природные процессы, обеспечи-
вают условия сбалансированного и устойчивого состояния этой среды. Они 
представляют собой весьма специфические и уникальные природные место-
обитания для биоразнообразия. Почти все виды растений и животных, обита-
ющих на болотах, являются редкими или уязвимыми, так как могут обитать 
только на болотах, и сокращение площади болот неизбежно ведет к сокраще-
нию численности, а иногда и к полному исчезновению многих уникальных 
видов и популяций. Важнейшими свойствами болот в естественном состоя-
нии являются сохранение ландшафтного разнообразия среди освоенных  
территорий, смягчение последствий изменения климата, поддержание устой-
чивого водного режима на окружающих их территориях. На осушенных,  
разрабатываемых и выработанных торфяных месторождениях интенсивно 
протекают процессы минерализации органического вещества торфа, возни-
кает пожароопасная ситуация. 

Обязательным условием продуктивного и рационального использования 
сырьевых ресурсов торфяного фонда являются всесторонний учет и инвента-
ризация всех месторождений торфа. При этом важна актуальная информация, 
учитывающая происходившие за прошлые годы изменения по каждому  
объекту – изменение площадей, запасов, состояний.  



Ратникова О.Н. и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2023. Т. 31. № 4. С. 468–475 

470 ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ 

С целью получения актуальной информации о торфяниках области была 
выполнена оценка их состояния с использованием спутниковых снимков [1]. 
Для дешифрирования использовались изображения, подготовленные на  
основе снимков высокого и сверхвысокого разрешения, доступных на геосер-
висах Google, Yandex Satellite, Bing, данные дистанционного зондирования 
Земли на территории Республики Беларусь, включающие материалы аэрофо-
тосъемки (www.dzz.by).  

Оценка состояния территорий торфяных месторождений выполнялась  
по наличию участков (и их площадей) определенных направлений использо-
вания.  

В зависимости от степени и вида использования в хозяйственной  
и иной деятельности выделили категории участков торфяников: естественное 
болото; нарушенное болото; территории, покрытые лесной растительностью; 
осушенные земли с торфяными почвами сельскохозяйственного использова-
ния. 

Естественные болота сохраняются в естественном ненарушенном со-
стоянии. Допускается ограниченное использование естественных болот для 
осуществления отдельных видов хозяйственной и иной деятельности,  
не оказывающих отрицательного воздействия на болотные экологические си-
стемы (ведение лесного хозяйства, экологический туризм, сбор дикорасту-
щих растений, сенокошение, ведение охотничьего и рыболовного хозяйства 
и др.), при условии соблюдения режима охраны и использования естествен-
ных болот. 

Нарушенные болота, покрытые древесно-кустарниковой растительно-
стью, используются для ведения лесного хозяйства, сбора, заготовки дикорас-
тущих растений, сенокошения, ведения охотничьего хозяйства и охоты,  
ведения рыболовного хозяйства и рыболовства, осуществления других видов 
хозяйственной и иной деятельности.  

Покрытые лесной растительностью территории характеризуются  
наличием древесного яруса и лесомелиоративных каналов. 

Осушенные земли с торфяными почвами используются для ведения  
сельского хозяйства. 

Работа выполнялась c использованием свободной геоинформационной 
системы с открытым кодом QGIS. Предварительно была создана база данных 
контуров торфяных месторождений с топографической привязкой, а также их 
нормирование по площадям (по данным наземных изысканий). Атрибутивная 
информация базы данных контуров содержала количественную и качествен-
ную информацию о каждом торфяном месторождении. На рис. 1 приведена 
карта торфяных месторождений Могилевской области. 

Всего на территории Могилевской области Республики Беларусь нахо-
дится 1385 разведанных торфяных месторождений площадью более 10 га,  
общая площадь которых составляет ~221,0 тыс. га, или 7,6 % территории  
области [1]. 
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Рис. 1. Карта торфяных месторождений Могилевской области 

 
На рис. 2 представлена статистическая диаграмма распределения торфя-

ных месторождений Могилевской области по площадям в нулевых границах 
залежи. Как следует из приведенных данных, торфяной фонд Могилевской 
области представлен в основном небольшими по площади торфяными место-
рождениями: ~ 72,2 % месторождений площадью меньше 100 га. 

 
 

Рис. 2. Статистическая диаграмма распределения торфяных месторождений  
Могилевской области по площадям в нулевых границах залежи 
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Анализ состояния торфяников проводился методом экспертных  
оценок территорий с использованием разработанных дешифровочных при-
знаков [2; 3]. 

Дешифровочными признаками участков разных категорий в пределах  
нулевой границы торфяного месторождения являлись структура рисунка;  
тональность рисунка в зависимости от степени обводненности различных 
элементов микроландшафта; наличие и параметры осушительной сети; нали-
чие древесного яруса и его расположение. На рис. 3 представлены примеры 
фрагментов спутниковых снимков типичных участков различных категорий. 

 

 
 

Рис. 3. Типичные участки торфяников разных направлений использования  
(спутниковые снимки Yandex Satellite)  

Источник: обработанные авторами снимки. 
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На рис. 4 приведена карта современного состояния торфяных месторож-
дений Могилевской области, созданная на основе выполненной оценки тер-
риторий.  

Как видно из карты на рис. 4, территории большинства торфяников ха-
рактеризуются наличием участков разных направлений использования в пре-
делах нулевой границы торфяного месторождения.  

Количественная оценка общей площади участков разных категорий по-
казала, что естественные торфяные болота занимают площадь 82,0 тыс. га, 
или 37,1 % общей площади торфяных месторождений области. Осушенные 
земли с торфяными почвами сельскохозяйственного использования занимают 
площадь в 64,9 тыс. га (29,4 %). Площадь нарушенных болот составляет  
57,6 тыс. га (26,1 %). Торфяные месторождения, покрытые лесной раститель-
ностью, занимают площадь 16,4 тыс. га (7,4 %). При этом площадь торфяни-
ков, территории которых полностью относятся к одной категории (естествен-
ные болота) составляет 39,0 тыс. га (~17,6 % от общей площади торфяных ме-
сторождений области). Таким образом, нарушенными в той или иной степени 
являются ~ 82,4 % торфяников. 

Анализ состояния нарушенных территорий торфяников области показал 
наличие 37,0 тыс. га выбывших из эксплуатации площадей торфяных  
месторождений, из которых 78,2 % относится к категории нарушенных  
болот, покрытых древесно-кустарниковой растительностью. Эффективно  
используемые в сельском хозяйстве территории относятся к категории осу-
шенных земель с торфяными почвами – 7,4 тыс. га (20,16 %). Выбывшие из 
эксплуатации торфяные месторождения, покрытые лесной растительностью, 
занимают 0,6 тыс. га (1,63 %).  

На основе данных, полученных при анализе территорий торфяников, со-
здана база данных в ГИС-формате торфяников области. Созданная база поз-
волила выполнить оценку оставшихся запасов торфа по каждому из место-
рождений путем учета выработанных участков месторождений и потерь при 
сельскохозяйственном использовании торфяных земель. 

Таким образом, анализ спутниковых снимков торфяников Могилевской 
области позволил оценить степень их нарушенности, получить статистиче-
ские данные о состоянии и направлениях (степени) их использования.  
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Стабилизация нефтяных и масляных эмульсий  
биоорганическими композициями  

на основе гуминовых кислот 
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Аннотация. Изучена стабилизирующая способность гуминовых кислот, выделен-

ных из тростникового торфа Рязанской области, по отношению к нефти и нефтепродук-
там при различных абиотических условиях водной среды. Обусловлена применимость 
используемых биоорганических композиций в условиях пониженной температуры и по-
вышенной солености среды. Стабилизирующую способность разработанных биооргани-
ческих композиций определяли по коэффициенту пропускания водно-нефтяных эмуль-
сий. Установлено, что в условии повышенной солености коэффициент пропускания 
снижается на 5–24 % относительно контрольного эксперимента для сырой нефти,  
дизельного топлива и отработанного масла при использовании монокультурных  
биоорганических композиций. Установлено, что использование поликультур в составе 
биоорганических композиций сильнее снижает коэффициент пропускания на 24–43 % 
для композиции «гуминовые кислоты + Rhodococcus erythropolis S67 + Rhodococcus 
erythropolis X5» и 10-29 % для композиции «гуминовые кислоты + Rhodococcus 
erythropolis S67 + Rhodococcus erythropolis X5 + Pseudomonas fluorescens 142NF».  
Применимость исследуемых биоорганических композиций в условиях пониженных тем-
ператур подтверждается снижением коэффициента пропускания до 68–73 % для дизель-
ного топлива, до 60–64 % – для отработанного синтетического моторного масла  
и до 64–69 % – для сырой нефти. Установлено, что коэффициент пропускания уменьша-
ется в ряду: «гуминовые кислоты + Rhodococcus erythropolis X5» → «гуминовые кислоты 
+ Pseudomonas fluorescens 142NF» → «гуминовые кислоты + Rhodococcus erythropolis 
S67». Выявлено, что снижение коэффициента пропускания нефтяных эмульсии  
происходит за счет совместного применения гуминовых кислот и ассоциации  
бактерий-нефтедеструкторов (как при использовании двух, так и при использовании 
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трех штаммов). Стабилизирующая способность гуминовых кислот в условиях повышен-
ной солености была сравнима с показателями в условиях пониженной температуры. 
Установлено, что торфяные гуминовые кислоты могут быть использованы в качестве 
 основы для биоорганических композиций, стабилизирующих нефтяные и масляные 
эмульсии. 

Ключевые слова: гуминовые кислоты, нефть и нефтепродукты, отработанное 
синтетическое моторное масло, стабилизирующая способность, коэффициент пропуска-
ния, микроорганизмы-нефтедеструкторы, стабилизация эмульсий 
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Abstract. The stabilizing ability of humic acids isolated from reed fen peat of the Ryazan 

region in the relation to oil and petroleum products under various abiotic conditions of the 
aquatic environment has been studied. The applicability of the used biological products in 
conditions of low temperature and increased salinity of the medium is determined. The 
stabilizing ability of the developed biological products was determined by the transmittance of 
emulsions. It was found that in the condition of increased salinity, the transmission coefficient 
decreases by 5–24% relative to the control experiment for crude oil, diesel fuel and waste oil 
when using monocultural biological products. It was found that the use of polycultures in the 
composition of biological products significantly reduces the transmittance by 24–43% for “HAs 

https://orcid.org/0000-0002-0026-4933
https://orcid.org/0009-0004-5135-4455
https://orcid.org/0000-0003-0507-4968


Герцен М.М. и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2023. Т. 31. № 4. С. 476–493 

478 ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ 

from reed peat of the Ryazan region + Rhodococcus erythropolis S67 + Rhodococcus 
erythropolis X5” and 10-29% for “Humic acids of reed peat of the Ryazan region + 
Rhodococcus erythropolis S67 + Rhodococcus erythropolis X5 + Pseudomonas fluorescens 
142NF”. The applicability of the studied biological products in conditions of low temperatures 
is confirmed by a decrease in the transmission coefficient to 68-73% for diesel fuel, to 60–64% 
for used synthetic engine oil and to 64–69% for crude oil. It was found that the transmission 
coefficient decreases in the series: “Humic acids of reed fen peat of the Ryazan region + 
Rhodococcus erythropolis X5” → “Humic acids of reed peat of the Ryazan region + 
Pseudomonas fluorescens 142NF” → “Humic acids from reed fen peat of the Ryazan region + 
Rhodococcus erythropolis S67”. It was revealed that the reduction of the transmission 
coefficient of oil emulsions occurs due to the combined use of humic acids isolated from reed 
peat of the Ryazan region and the association of bacteria (both when using 2 and 3 strains). The 
stabilizing ability of humic acids in conditions of increased salinity was comparable to it in 
conditions of reduced temperature. It has been established that cane humic acids of the Ryazan 
region can be used as a basis for biological products that stabilize oil and oil emulsions. 

Keywords: humic acids, oil and oil products, used synthetic motor oil, stabilizing ability, 
transmittance, oil degrading microorganisms, emulsion stabilization 
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Введение 

Возрастающие объемы антропогенного вмешательства в биосистему со-
здают актуальную проблему современности: поиск новых и усовершенство-
вание существующих способов очистки экосистем от токсикантов различного 
класса. Одними из самых опасных загрязнителей являются нефть и нефтепро-
дукты. Распространенные способы устранения последствий нефтяного за-
грязнения несут в себе много недостатков. Перспективным является поиск 
способов ремедиации нефтезагрязненных экосистем, отвечающих требова-
ниям «зеленой химии» и в то же время остающихся экономически выгодным. 
Кроме того, такой метод должен работать в экстремальных климатических 
условиях [1; 2].  
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Стабилизация водонефтяных систем (рис. 1) – это процесс, обладающий 
динамикой, определяющийся законами соперничающей адсорбции на эмуль-
сионных каплях многообразных вещественных соединений такого типа.  
Изначально протекание этого процесса имеет довольно высокую скорость, а 
затем замедляется в соответствии с наполняемостью свободной капельной 
поверхностью, на которой способна происходить реакция адсорбции веществ 
с последующим ее замедлением. Существенная доля стабилизаторов нефти 
натурального происхождения причисляется к поверхностным активным ве-
ществам. Структурная особенность эмульгаторов заключается в их дифиль-
ности. Другими словами, данные вещества включают в себя группы ионоге-
нов (полярной) и радикала углеводорода. Первая группа определяет  
родственную связь эмульгатора с водой. Углеводороды схожи с углеводород-
ными веществами в жидком состоянии. Соотносимость величины обеих 
групп определяет устойчивость эмульсий [3].  

Упрощенно данный механизм (рис. 1) можно описать следующим обра-
зом: способность ГК к адсорбции на различных поверхностях приводит  
к разрушению структурного каркаса в объеме нефти, препятствуя его восста-
новлению. Дезактивированные частицы парафинов с адсорбированными  
асфальтосмолистыми веществами теряют способность к осаждению и удер-
живаются в нефти в виде суспензии. Исходя из механизма структурообразо-
вания в нефтяных системах, можно предположить, что перевод частиц  
дисперсной фазы из связнодисперсного в свободнодисперсное состояние бу-
дет способствовать уменьшению вязкости системы [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Механизм образования эмульсии нефти и нефтепродуктов с ПАВ. 
Источник: авторский рисунок /  

Figure 1. Mechanism of oil and petroleum products emulsion formation with surfactants 
Source: author’s drawing 

 
Переход от модельных объектов выделения биодиспергентов нефти и 

нефтепродуктов – торфов, углей, сапропелей к коммерческим готовым гуму-
совым препаратам и оценка критериев их применимости как ПАВ обеспечит 
универсальность разработанных биоорганических композиций в промышлен-
ных масштабах. 
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Целью работы является изучение стабилизирующей способности  
гуминовых кислот, выделенных из тростникового торфа Рязанской области, 
по отношению к сырой нефти, углеводородам нефти при различных абиоти-
ческих условиях водной среды. 

 
Экспериментальная часть 

Для изучения физико-химических характеристик гуминовых кислот (ГК) 
и их связывающих по отношению к нефти и нефтепродуктам были выбраны 
гуминовые кислоты тростникового торфа Рязанской области, выделенные 
проводили по наиболее распространенной методике, основанной на раство-
рении торфа в растворе NaOH с образованием растворимых гуматов и под-
кислении раствора для осаждения свободных гуминовых кислот [4–6]. При-
мерная схема реакции выделения гуминовых кислот под действием NaOH 
представлена на рис. 2. 

 

O

OH

O

CH3

O

OH

NH2
O

NaO
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CH3

O

NaO

NH2

+ NaOH H2O+

 
 

Рис. 2. Схема выделения гуминовых кислот под действием NaOH / 
Figure 2. Scheme of humic acid release under the action of NaOH 

 
Определяли критическую концентрацию мицеллообразования ГК мето-

дом сталагмометрии и методом дю Нуи [7–9]. Для проведения экспериментов 
готовили серии растворов, которые должны были соответствовать критерию 
критической концентрации в этом растворе. Проводили по 5 параллельных 
замеров с интервалом 15 мин в зависимости от концентрации. Для  
определения поверхностного натяжения методом дю Нуи использовали  
танзиометр, ККМ определяли из графика с зависимостью γ = f(lgC). Для  
проведения экспериментов готовили серии растворов, которые должны были 
соответствовать критерию критической концентрации в этом растворе. 
Проводили по 5 параллельных замеров с интервалом 15 мин в зависимости  
от концентрации. При определении сталагмометрическим методом. Суть  
заключалась в измерении веса капли раствора гуминовых кислот,  
отрывающейся от конца капилляра в нижней части сталагмометрической 
трубки. Стабильность нефтяных и масляных эмульсий определяли методом 
турбидиметрии [8–10]. Метод основан на измерении ослабления интенсивно-
сти основного светового потока после его прохождения через дисперсную 
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среду. Использование в работе длины волны 525 нм обусловлено литератур-
ными данными [11], согласно которым коллоидные частицы хорошо рассеи-
вают коротковолновый (синий) свет, при этом они не оказывают воздействие 
на красный – длинноволновый. Оптимальная длинная волны была определена 
экспериментально.  

Методика эксперимента: в колбы вносили раствор гуминовых кислот 
концентрацией 50 мг/л и 2 % токсиканта по объему. Для изучения влияния 
гуминовых кислот на агрегатное состояние загрязнителей растворы поме-
щали в ультразвуковую баню на 2 мин. После этого отбирали пробы через 2, 
4, 6, 8, 10, 12, 20, 24, 26 часов на глубине 4 см для измерения оптической 
плотности при 525 нм на спектрофотометре СФ-104 [12–14], коэффициент про-
пускания служил критерием стабильности эмульсии в воде (T, %) [3; 4; 15; 16] 

10 100 % ,DT −= ⋅          (1) 

где D – оптическая плотность. 
В качестве модельных загрязнителей выбраны следующие объекты: ди-

зельное топливо с заправки Роснефть, отработанное синтетическое моторное 
масло total quartz 9000 5w40 и сырая нефть с нефтеперерабатывающего завода 
АО «ГАЗПРОМНЕФТЬ-МНПЗ». Физико-химические характеристики мо-
дельных токсикантов определяли по методикам ГОСТ1 [17; 18].  

Эксперименты проводили в водных средах при различных абиотических 
условиях (комнатная температура (22 °С), пониженная температура (0 °С), 
повышенная соленость (10 % NaCl)). 

Стадии экспериментального процесса стабилизации нефтяных / масля-
ных эмульсий представлены на рис. 3. 

 
Результаты и обсуждение 

Установили критическую концентрацию мицеллообразования ГКряз  
методом Дю Нуи и методом сталогмометрии: результаты 0,6 г/л при исполь-
зовании обоих методов. Полученные данные по значению ККМ ГКряз согла-
суются с данными других работ: 0,6–0,8 г/л [19], 0,8 г/л [18], низкое значение 
ККМ обуславливает высокую способность ПАВ гуминовых кислот снижать  
поверхностное натяжение. Этот фактор приводит к увеличению стабильности 
образовавшейся эмульсии. Кроме того, при дальнейшем увеличении концен-
трации нефтепродуктов способность к адсорбции гуминовых кислот дости-
гает насыщения, и поверхностное натяжение не может уменьшаться дальше. 
Однако при слишком большой концентрации нефтепродуктов, по сравнению 
с гуминовыми кислотами, увеличение стабильности эмульсии не достигается, 

 
1 ГОСТ 20287-91 «Нефтепродукты. Методы определения температур текучести и засты-
вания» (утв. постановлением Государственного комитета СССР по управлению каче-
ством продукции и стандартам от 13 мая 1991 г. № 671); ГОСТ 33-2016 «Нефть и нефте-
продукты. Прозрачные и непрозрачные жидкости. Определение кинематической и дина-
мической вязкости» (дата регистрации: 27.09.2016). 
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а, наоборот, эмульсия становится более «хрупкой», что связано с ослаблением 
эффекта Марангони. Высокая амфифильность ГКряз, обусловленная их строе-
нием, способствует формированию супрамолекулярных структур – мицелл за 
счет Ван-дер-Ваальсового взаимодействия [19]. 

Рис. 3. Стадии образования стабильных нефтяных эмульсий:  
а – две несмешивающиеся жидкости; б – диспергирование, образование нестабильной эмульсии;  

в – добавление поверхностно�активных веществ, коагуляция нефтяных частиц;  
г – стабилизация нефтяных эмульсий / 

Figure 3. Stages of formation of stable oil emulsions: a – two immiscible liquids;  
b – dispersion, formation of unstable emulsion; c – addition of surfactants, coagulation of oil particles; 

 d – stabilization of oil emulsions 
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Рис. 4. Зависимость поверхностного натяжения водных растворов гуминовых кислот / 
Figure 4. Dependence of the surface tension of aqueous solutions of humic acids 

В работе использовали биоорганические композиции (рис. 5) следую-
щего состава: монобактериальные композиции: ГК (50 мг/л) : суспензия бак-
терий (105–106 КОЕ) = 3:1; полибактериальные композиции: ГК (50 мг/л) : 
суспензия бактерий (105–106 КОЕ) = 5:3.  
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Рис. 5. Состав биоорганической композиции / 
Figure 5. Composition of bioorganic composition 

 
Устанавливали стабилизирующую способность тростниковых гумино-

вых кислот Рязанской области и биоорганических композиций на их основе. 
Данные по стабилизации нефтяных и масляных эмульсий при комнатной тем-
пературе для анализируемых образцов представлены на рис. 6. 

Установлено, что гуминовые кислоты, выделенные из тростникового 
торфа Рязанской области, стабилизируют эмульсии модельных токсикантов в 
воде (рис. 6). Значения коэффициента пропускания водной эмульсии сырой 
нефти в присутствии ГКряз на 8 % меньше, чем в контрольном образце  
(рис. 6 а), для дизельного топлива – на 4 % меньше, а для отработанного син-
тетического моторного масла – на 8 %. Стойкость систем эмульсий в первую 
очередь связана с образованием на поверхности раздела фаз «нефть–вода»  
адсорбционного слоя. Вследствие этого образуется прочный механический 
барьер на мелких каплях воды, распределенных в нефтяно-масляной фазе, что 
препятствует отделению воды. Для модельных токсикантов было определено 
содержание примесей серы по методике2: 6,8 % наблюдается для дизельного 
топлива; для сырой нефти – 1,3 %, для отработанного моторного  
масла – 1,3 %. Известно, что чем ниже содержание серы в нефтепродуктах, 
тем более устойчивой является система [20]. Добавление ПАВ, в виде  
гуминовых кислот, оказывает существенное влияние на образование и стаби-
лизацию масляных и нефтяных эмульсий. Характерной особенностью ГК  
является амфифильность, которую обеспечивают гидрофильные и гидрофоб-
ные группы, входящие в состав молекулы ГК. На стабилизирующую 
способность гидрофильность влияет следующим образом: чем она выше, тем 
сильнее способность ГК к стабилизации эмульсий нефти в воде.  

 
2 ГОСТ 32139-2019. Нефть и нефтепродукты. Определение содержания серы методом энер-
годисперсионной рентгенофлуоресцентной спектрометрии. 
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Conventional color designations: green – petroleum; red – water; blue – diesel fuel; black – oil 
 

Рис. 6. Стабилизация эмульсии нефтепродуктов при комнатной температуре (22˚С)  
а – ГКряз.; б – «ГКряз. + R. erythropolis S67»; в – «ГКряз. + R. erythropolis X5»; 

 г – «ГКряз. + Pseudomonas fluorescens 142NF»; д – « ГКряз. + R. erythropolis S67 + R. erythropolis Х5»;  
е – « ГКряз. + R. erythropolis S67 + R. erythropolis Х5 + Pseudomonas fluorescens 142NF».  

Источник: составлено авторами / 
Figure 6. Stabilization of the emulsion of petroleum products at room temperature (22°C)  

a – HAs.; б – "HAs + R. erythropolis S67"; в – "HAs + R. erythropolis X5"; г – "HAs + Pseudomonas 142NF"; 
д – "HAs+ R. erythropolis S67 + R. erythropolis X5";  

е – "HAs + R. erythropolis S67 + R. erythropolis X5 + Pseudomonas fluorescens 142NF"  
Source: compiled by the authors. 
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В работе были использованы микроорганизмы-нефтедеструкторы рода 
Rhodococcus и Pseudomonas. Значения величины пропускания (Т) при исполь-
зовании биоорганической композиции были существенно ниже, чем в систе-
мах, состоящих только из гуминовых кислот (рис. 6 б, в, г). Величина коэф-
фициента пропускания эмульсии для дизельного топлива изменяется в диапа-
зоне от 44 до 50 % через 2 часа после начала эксперимента в зависимости от 
выбранного микроорганизма и от 60 до 65 % к моменту завершения экспери-
мента (рис. 6 б, в, г). Сравнивая с контрольным экспериментом, видно, что 
коэффициент пропускания уменьшается на 10 % (рис. 6 а). Для отработанного 
моторного масла и нефти коэффициент пропускания снижается на 20 % отно-
сительно контроля. Значения коэффициентов пропускания через 24 часа в 
водных эмульсиях нефтепродуктов выравниваются. Такой эффект происхо-
дит из-за того, что ГК выступают в качестве адаптогенов бактерий к их росту 
на гидрофобных субстратах путем перераспределения между средой и кле-
точной поверхностью биосурфактантов, продуцируемых Pseudomonas и 
Rhodococcus. Этот процесс способствует более быстрому поглощению угле-
водородов нефти и стабилизации масляных/нефтяных эмульсий в воде,  
приводящему к осаждению мелкодисперсных частиц. Кроме того, при сов-
местном использовании Pseudomonas и ГКряз. стабилизирующее действие 
выше для отработанного моторного масла. При сравнении ГК и Rhodococcus 
отмечено, что коэффициент пропускания меньше на 5–10 %, что, может быть, 
связано с составом используемого отработанного моторного масла. В его  
состав входят тяжелые нефтяные фракции, которые способны деградиро-
ваться штаммом Pseudomonas благодаря выделенным им плазмидам [21]. 

Максимальный стабилизирующий эффект достигается при использова-
нии биоорганических композиций на основе ГКряз и ассоциации бактерий: для 
композиции «ГКряз+R.X5+R.S67» коэффициенты пропускания эмульсий на 
15–56 % ниже относительно контроля и на 5–35 % ниже относительно ГКряз и 
для каждого штаммов бактерий, используемого не в ассоциации. Для следу-
ющей композиции: «ГКряз+R.X5+R.S67+Ps.142NF» коэффициенты пропуска-
ния эмульсий на 37–75 % ниже относительно контроля и на 24–50 % ниже  
относительно ГКряз и для каждого штаммов бактерий, используемого не  
в ассоциации. 

Максимального стабилизирующего эффекта можно достигнуть при при-
менении биоорганических композиций на основе ГКряз. и ассоциации бакте-
рий: для «ГКряз+R.X5+R.S67» коэффициенты пропускания эмульсий умень-
шились на 15–56 % относительно контрольного эксперимента и на 5–35 % –  
относительно ГКряз и одного штаммов бактерий из каждого вида. При  
использовании биокомпозиции «ГКряз+R.X5+R.S67+Ps.142NF» коэффици-
енты пропускания эмульсий ниже на 37–75 % относительно контрольного 
эксперимента и на 24–50 % для композиции ГКряз и одного штамма бактерий 
каждого вида. 
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Conventional color designations: green – petroleum; red – water; blue – diesel fuel; black – oil 
 

Рис. 7. Стабилизация эмульсии нефтепродуктов при пониженной температуре (0˚С)  
а – ГКряз.; б – «ГКряз. + R. erythropolis S67»; в – «ГКряз. + R. erythropolis X5»;  

г – «ГКряз. + Pseudomonas fluorescens 142NF»; д – « ГКряз. + R. erythropolis S67 + R. erythropolis Х5»;  
е – «ГКряз. + R. erythropolis S67 + R. erythropolis Х5 + Pseudomonas fluorescens 142NF».  

Источник: составлено авторами / 
Figure 7. Stabilization of the emulsion of petroleum products at a reduced temperature (0°C)  

a – HAs.; б – "HAs + R. erythropolis S67"; в – "HAs + R. erythropolis X5";  
г – "HAs + Pseudomonas 142NF"; д – "HAs + R. erythropolis S67 + R. erythropolis X5";  

е – "HAs + R. erythropolis S67 + R. erythropolis X5 + Pseudomonas fluorescens 142NF" 
Source: compiled by the authors. 
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Изучали стабилизирующую способность ГКряз. совместно с микроорга-
низмами-нефтедеструкторами в условиях пониженной температуры (0 °С) 
(рис. 7). 

Низкие температуры снижают скорость распространения и перемещения 
разлитой нефти вследствие увеличения ее вязкости. Изменения, происходя-
щие в нефти из-за снижения температуры, влияют на биодоступность  
и степень деградации микроорганизмов, а также на солюбилизацию экоток-
сикантов.  

Из представленных данных видно, что ГК при температуре 0 °С стабили-
зируют эмульсию модельных экотоксикантов в воде (рис. 7 а). Результаты 
определения коэффициента пропускания водной эмульсии дизельного топ-
лива в присутствии ГК при пониженной температуре стали меньше на 3 %, 
чем в контроле, в сырой нефти – на 6 % и в отработанном моторном масле – 
на 8 %. Важно отметить, что стабилизация эмульсий аналогична данным  
эксперимента при комнатной температуре при использовании биоорганиче-
ской композиции на основе ГК и ассоциации бактерий-нефтедеструкторов. 
Установлено, что коэффициент пропускания уменьшается в ряду: 
«ГКряз + Rhodococcus X5» → «ГК + Pseudomonas fluorescens 142NF» → 
«ГКряз + Rhodococcus S67». Минимальный коэффициент пропускания масля-
ных эмульсий был достигнут при использовании биоорганической компози-
ции «ГК + Rhodococcus S67» 65 % (рис. 7 б, в, г). 

Снижение коэффициента пропускания эмульсии происходит за счет при-
менения биоорганической композиции на основе ГКряз. и ассоциации бакте-
рий (как при использовании двух, так и при использовании трех штаммов).  
В условиях пониженной температуры их применение приводит к снижению 
коэффициента пропускания эмульсий до 68–73 % для дизельного топлива,  
60–64 % – для отработанного моторного масла и 64–69 % – для сырой нефти 
(рис. 7). Применимость использования Rhodococcus в экстремальных усло-
виях также показана в работе [22]. 

Далее было проведено исследование стабилизирующей способности гу-
миновых кислот в условиях повышенной солености среды (10 % NaCl). Вме-
сте с микроорганизмами в качестве токсикантов использовали сырую нефть, 
отработанное моторное масло и дизельное топливо. Данные по стабилизации 
эмульсий токсикантов представлены на рис. 8.  

Стабилизирующая способность гуминовых кислот в условиях повышен-
ной солености была сравнима с ней же в условиях пониженной температуры 
(рис. 8), коэффициент пропускания нефтяных эмульсий варьировался  
от 82 до 85 % (в зависимости от типа используемого токсиканта). В зависи-
мости от типа используемых бактерий относительно раствора ГКряз  
совместно с микроорганизмами-нефтедеструкторами значения коэффициента 
Т водной эмульсии сырой нефти, дизельного топлива и отработанного мотор-
ного масла снижается на 5–24 %.  
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Conventional color designations: green – petroleum; red – water; blue – diesel fuel; black – oil  
 

Рис. 8. Стабилизация эмульсии нефтепродуктов в условиях повышенной солености  
среды (10% NaCl): а – ГКряз.; б – «ГКряз. + R. erythropolis S67»; в – «ГКряз. + R. erythropolis X5»;  

г – «ГКряз. + Pseudomonas fluorescens 142NF»; д – « ГКряз. + R. erythropolis S67 + R. erythropolis Х5»;  
е – « ГКряз. + R. erythropolis S67 + R. erythropolis Х5 + Pseudomonas fluorescens 142NF». 

 Источник: составлено авторами / 
Figure 8. Stabilization of molybdenum of non–products in the composition of food salt (10% NaCl)  

a – HAs.; б – "HAs + R. erythropolis S67"; в – "HAs + R. erythropolis X5";  
г – "HAs + Pseudomonas 142NF"; д – "HAs + R. erythropolis S67 + R. erythropolis X5";  

е – "HAs + R. erythropolis S67 + R. erythropolis X5 + Pseudomonas fluorescens 142NF" 
Source: compiled by the authors. 



Gertsen M.M. et al. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2023;31(4):476–493 

ENVIRONMENTAL MONITORING 489 

При сравнении монокультурной биоорганической композиции с поли-
культурным отмечено снижение коэффициента пропускания на 24–43 % для 
«ГКряз + R.S67 + R.X5» и 10–29 % для «ГКряз + R.S67 + R.X5 + Ps.142NF»  
в сравнении с контролем и на 2–22 % для «ГКряз + R.S67 + R.X5» и 10–29 % 
для «ГКряз + R.S67 + R.X5 + Ps.142NF. Среди всех используемых микроорга-
низмов лучше влияли на стабилизацию эмульсий Rhodococcus X5, что согла-
суется с их более высоким индексом эмульгирования Е24 (при температуре 
культивирования 26 оС E24 R.X5 к гексадекану составил 55 %, что на 20 % 
выше, чем у R. S67) [26]. 

 
Заключение 

Установлено, что биоорганические композиции на основе ГКряз. и ассо-
циаций микроорганизмов можно использовать в качестве стабилизаторов 
нефтяных эмульсий в воде при различных абиотических условиях. Примене-
ние монокультурных биоорганических композиций снижает коэффициент 
пропускания в условиях повышенной солености на 5–24 % в зависимости от 
выбранного токсиканта (дизельное топливо, сырая нефть или отработанное 
моторное масло) по сравнению с контрольными экспериментами. Кроме того, 
выявлено, что коэффициент пропускания сильнее снижается при использова-
нии биоорганических композиций с поликультурами (24–43 % для  
«ГКряз + R.S67 + R.X5» и 10–29 % для «ГКряз + R.S67 + R.X5 + Ps.142NF»). 
При применении композиций в условиях пониженных температур коэффици-
ент Т опустился до 68–73 % для дизельного топлива, 60–64 % – для отрабо-
танного моторного масла и 64–69 % – для сырой нефти. Кроме того, в работе  
было установлено, что коэффициент пропускания уменьшается в ряду: 
«ГКряз+Rhodococcus X5» → «ГКряз + Pseudomonas fluorescens 142NF» → 
«ГКряз+Rhodococcus S67». Эффективность биоорганических композиций обу-
словлена образованием ГК структурно-механического барьера вокруг нефтя-
ных капель. Другой фактор, обуславливающий возможность их использова-
ния, – это то, что ГК – питательный субстрат для микроорганизмов-нефтеде-
структоров. В свою очередь, после нанесения микроорганизмов на очищае-
мую поверхность, они включаются в процесс биодеградации углеводородов 
нефти благодаря прикреплению к ее пленке на разделе фаз «нефть – природ-
ная среда». В результате жизнедеятельности микроорганизмов и деструкции 
нефти возникают биосурфактанты, способствующие солюбилизации нефтя-
ных углеводородов. В результате образования миксов эмульсий нефти и по-
следующей седиментации происходит дальнейшее разложение до нетоксич-
ных продуктов. 
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Аннотация. Исследованы взаимосвязи структуры экономики и уровня загрязне-

ния европейских городов в контексте экологического императива. На базе сравнительно-
статистического анализа рассмотрен уровень загрязнения в городах Европы в 2013  
и 2023 гг. и выявлены города с наиболее и наименее благоприятной экологической ситу-
ацией. Изучаемые города разделены на 7 групп по индексу загрязнения; при проведении 
картографического анализа определена закономерность их размещения: группы наибо-
лее загрязненных городов расположены в основном на юго-востоке Европы, а наиме-
нее – на северо-западе. Выявлены 5 типов городов с различными трендами динамики  
индекса загрязнения. На основе комплексного синтетического анализа городов с макси-
мальным улучшением и ухудшением экологической ситуации описаны основные  
факторы разнонаправленной динамики – активность проведения экологической поли-
тики, трансформация отраслевой структуры экономики городов. Определены основные 
пространственные тенденции изменения экологической ситуации в городах региона:  
города с позитивной динамикой индекса загрязнения преимущественно сконцентриро-
ваны на юго-востоке, с отрицательной – на востоке. Выявлено, что за указанный период 
2/3 городов Европы улучшили экологическое состояние, главным образом за счет  
эффективности экологических мер, зеленого политического движения, развития  
третичного и четвертичного секторов в их экономике. 

Ключевые слова: города, Европа, индекс загрязнения, экологическая ситуация, 
зеленая экономика, экологическая политика 
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Abstract. The study is devoted to the study of the relationship between the structure of 

the economy and the level of pollution of European cities in the context of the environmental 
imperative. Based on comparative statistical analysis, the level of pollution in European cities 
in 2013 and 2023 was considered and cities with the most and least favorable environmental 
situation were defined. Studied cities were divided into 7 groups by pollution index; stable trend 
of their location was determined through carrying out a cartographic analysis: groups of the 
most polluted cities are located mainly in the southeast of Europe and the least – in the 
northwest. Five types of cities with different trends in pollution index dynamics were identified. 
Based on a comprehensive synthetic analysis of cities with maximum improvement and 
deterioration of the environmental situation, the main factors of multidirectional dynamics are 
described – activity of environmental policy, sectoral structure transformation of urban 
economy. Main spatial trends in the environmental situation of European cities were identified: 
cities with positive dynamics of pollution index predominantly concentrated in the southeast, 
with a negative – in the east. The analysis showed that 2/3 of the largest cities in Europe 
improved their ecological condition mainly due to the effectiveness of environmental measures, 
the green political movement, the development of the tertiary and quaternary sectors in their 
economy. 

Keywords: cities, Europe, pollution index, environmental situation, green economy, 
environmental policy 
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Введение  

Интерес в изучении Европы с точки зрения воздействия процессов урба-
низации на экологическую обстановку обусловлен имеющимся парадоксом. 
Уровень урбанизации в Европе довольно высокий (в 2022 г. достиг 75 %), но 
с этим показателем регион занимает лишь третье место в мире после Север-
ной (83 %) и Латинской Америки (82 %). При этом совокупные объемы вы-
бросов стран Европы парниковых газов в атмосферу – таких как углекислый 
газ (5,6 млн кт СО2) и метан (1,4 млн кт CO2-эквивалента) – превышают пока-
затели указанных регионов, в которых они составляют 4,8 млн кт СО2, 1,1 млн 
кт CO2-эквивалента и 1,4 млн кт СО2, 0,8 млн кт CO2-эквивалента соответ-
ственно. На Европу приходится 7,2 % площади территорий мира, официально 
считающихся городскими, – это 328 тыс. км2, что больше показателя Латин-
ской и Северной Америки в 2,5 и 1,6 раза. Ситуацию осложняет высокая плот-
ность населения (более 73 чел. на км2 в 2022 г.) и городов в регионе1. 

Вопросы загрязнения окружающей среды тесно связаны с экономиче-
ской деятельностью городов и ее трансформацией в связи с утратой ими ста-
рых базовых функций и приобретением новых. Часто это определено перехо-
дом к зеленой экономике и модернизацией экономики при внедрении ресур-
сосберегающих и малоотходных технологий, применением техники. Зеленая 
экономика – модель организации экономики, направленная на достижение  
целей социально-экономического развития при сокращении экологических  
рисков, темпов деградации окружающей среды и  вместе с тем повышении 
благосостояния населения. Она рассматривается в русле концепции устойчи-
вого развития и призвана смягчить негативные для природы и населения  
последствия традиционного экономического роста – экспортно-ориентиро-
ванной модели [1]. 

Вопросы влияния урбанизации на экологическую ситуацию получили 
широкую популярность среди ученых после включения цели «Обеспечение 
открытости, безопасности, жизнестойкости и экологической устойчивости 
городов и населенных пунктов» в концепцию целей устойчивого развития 
ООН в 2015 г. Огромный вклад в исследовании этой темы сделан экспертами 

 
1 World Development Indicators // World Bank. 2023. URL: https://databank.worldbank.org/ 
source/world-development-indicators (accessed: 14.07.2023). 
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Программы ООН по населенным пунктам (ООН-Хабитат) и Программой 
ООН по окружающей среде2. Общие экологические последствия урбанизации 
стали фокусом внимания множества зарубежных ученых [3–6].  

Многие научные труды касаются вопросов трансформации экономики 
при эколого-ориентированном развитии. Сырьевой кризис 1970-х гг. в Запад-
ной Европе способствовал радикальной перестройке экономики и внедрению 
новых технологий еще в XX в. Рост цен на природные ресурсы в странах с 
рыночной экономикой потребовал сокращения затрат на ресурсо-, водо- и 
электропотребление, что привело к интенсификации процессов экологизации 
экономики [6; 7]. Работы российских ученых часто касаются взаимосвязи 
между изменениями в отраслевой структуре экономики России и ее регионов 
и внедрением элементов зеленой экономики [8; 9].  

Меньшее их количество фокусируется на экологической ситуации непо-
средственно в городах: к примеру, это – китайские исследования [10; 11].  
В РФ воздействие градообразующих функций городов на загрязнения атмо-
сферного воздуха рассматривается в работе И.С. Давыдовой и А.В. Гапоненко 
[12]. В.Р. Битюкова – автор ряда методик по оценке антропогенного воздей-
ствия на окружающую среду, а также уникального экологического рейтинга 
всех 1117 городов России – разработала комплексную оценку состояния окру-
жающей среды, опирающуюся в том числе на трансформацию приоритетных 
видов экономической деятельности в городах РФ [13].  

Активно проводятся также исследования по регулированию состояния 
окружающей среды в мире [5; 14], Европейском Союзе и отдельных странах 
Европы [7; 15; 16]. Российские ученые обращаются к изучению вопросов фор-
мирования институциональной среды и норм национального законодатель-
ства для обеспечения устойчивого развития, в том числе по организации мо-
ниторинга состояния окружающей среды и применения экологичных техно-
логий [17–19]. 

Цель данного исследования – определение основных тенденций дина-
мики экологической ситуации в городах Европы в рамках модели зеленой 
экономики. Новизна данного исследования заключается и в том, что был  
проанализирован индекс загрязнения, рассчитанный и публикуемый крауд-
сорсинговой базой данных Numbeo. Индекс предоставляет оценку общего 
уровня загрязнения в городах и учитывает такие факторы, как загрязнение  
воздуха и воды, частота вывоза мусора, чистота, шумовое и световое загряз-
нение, наличие зеленых насаждений и комфорт горожан по отношению к за-
грязнению [20]. 

 

 
2 Rescuing SDG 11 for a resilient urban planet // United Nations Human Settlements Programme 
(UN-Habitat). 2023. URL: https://unhabitat.org/rescuing-sdg-11-for-aresilient-urban-planet (ac-
cessed: 14.07.2023); State of Finance for Nature in Cities: Summary for Local Policymakers // 
United Nations Environment Programme. 2023. URL: https://wedocs.unep.org/20.500.11822/ 
41935 (accessed: 15.07.2023). 
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Города Европы с разным уровнем загрязнения в 2013 и 2023 гг.  

При сравнении наиболее загрязненных городов Европы определено, что в 
2013 г. индекс загрязнения в этих городах в целом выше, чем в 2023 г.  
В 2023 г. городами с наиболее сложной экологической ситуацией в Европе 
по-прежнему остались Скопье, Бухарест, София, Сараево, Милан. Новыми  
городами в данной десятке стали Краков, Турин, Белград, Рим и Барселона. 
Если максимальное значение индекса в 2013 г. превышало 100 (Пловдив, Бол-
гария), то к 2023 г. он составил 83,1 (Скопье, Северная Македония) (рис. 1). 

Наиболее загрязненные города расположены в Болгарии (София, Варна, 
и Пловдив), Румынии (Бухарест и Яссы) и других странах Восточной Европы, 
исключения – Милан, Рим и Барселона. Уровень социально-экономического 
развития восточноевропейских стран, очевидно, ниже западноевропейских, и 
экологическое движение среди населения распространено в гораздо меньшей 
степени. К тому же страны этого субрегиона характеризуются индустриаль-
ной и индустриально-аграрной экономикой, а в их столицах сосредоточен 
экономический потенциал. Специализация многих городов на промышлен-
ной переработке является одной из причин повышенного загрязнения.  
При неудовлетворительном состоянии окружающей среды отмечается  
недостаточность выделяемых средств на реализацию мер экологической  
политики [16]. 

Рассмотрим примеры стабильно «грязных» европейских городов. Город 
Скопье – столица и базовый промышленный центр Северной Македонии – 
концентрирует значительную часть населения и индустрии страны. В нем 
расположены металлургические (Liberty Skopje), химические (комбинат 
OHIS), фармацевтические (Alkaloid) и другие предприятия, которые  
являются главными источниками загрязнения. Милан является одним из глав-
ных финансовых и деловых центров Европы, столицей моды, торговли  
и туризма, а также мощным промышленным центром Италии (развиты авто-
мобилестроение, химическая промышленность и др.). Его экономика в целом 
носит постиндустриальный характер, однако сохраняется основная экологи-
ческая проблема города – загрязнение воздуха из-за частых автомобильных 
пробок. Кроме того, он располагается на пересечении активно используемых 
транспортных магистралей, связан с морским портом в Генуе, откуда выпол-
няется множество перевозок на автомобилях и фурах, также загрязняющих 
окружающую среду. 

В десятке городов с наиболее благоприятной экологической ситуацией 
оказались города и Западной, и Восточной Европы. Почти во всех городах 
индекс загрязнения оставался на низком уровне (Франкфурт, Порту, Минск, 
Дублин, Братислава, Рига, Лиссабон, Прага и Гаага) в 2013–2023 гг. За 10 лет 
минимальное значение индекса загрязнения сократилось в 1,5 раза: с 32,9 % 
(Дублин) в 2013 г. до 19,2 % (Гаага) в 2023 г. (рис. 2). 
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Рис. 1. Города Европы с максимальным индексом загрязнения в 2013 и 2023 гг. 
Источник: составлено авторами по [23]. 

 
Figure 1. European cities with the highest pollution index in 2013 and 2023 

Source: compiled by the authors according to [23]. 

 
Наиболее «чистые» европейские города имеют общие черты: преимуще-

ственно развиты третичный и четвертичный секторы экономики, специализа-
ция в основном на предоставлении услуг (в финансово-банковской, юридиче-
ской сферах, науке, образовании, здравоохранении, туризме и пр.). Горожане 
вовлечены в становление зеленой экономики, а проводимая властями  
городская экологическая политика имеет продолжительную историю и высо-
кую эффективность. 
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Например, Прага, присутствующая в топ-10 городов Европы с минималь-
ным индексом загрязнения в 2013 и 2023 гг., к началу XXI в. находилась в 
тяжелом экологическом положении из-за промышленного роста и отсутствия 
мер по охране окружающей среды. Но после вступления в ЕС в 2004 г. были 
введены экологические нормы для стабилизации ситуации (использование 
экотоплива, запрет на бурый уголь как источник энергии, внедрение общих 
европейских стандартов в сортировку и переработку мусора). Так, сегодня 
Прага – один из самых «зеленых» городов Европы [15]. 

 

 
 

Рис. 2. Города Европы с минимальным индексом загрязнения в 2013 и 2023 гг. 
Источник: составлено авторами по [23]. 

 

 
 

Figure 2. European cities with the lowest pollution index in 2013 and 2023 
Source: compiled by the authors according to [23]. 
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Города Европы были разбиты на 7 групп с разным уровнем загрязнения 
для проведения картографического анализа их размещения. В результате ана-
лиза их пространственного расположения было выявлено, что города с худ-
шей экологической ситуацией (1-й и 2-й групп) находятся преимущественно 
на юго-востоке Европы – в странах, которые использовали советскую модель 
индустриализации с преимущественным развитием тяжелых отраслей про-
мышленности, а именно: добычи сырья, энергетики, металлургии, химии и 
машиностроения (рис. 3).  

Например, София – столица Болгарии – остается важнейшим индустри-
альным центром и находится на 83-м месте в топ-100 городов мира, которые 
«славятся» наибольшими пробками на городских дорогах: жители Софии 
стоят в пробках в среднем 38 мин ежедневно или неделю в год. Загрязнения 
воздуха усугубляются физико-географическими особенностями – расположе-
ние города в Софийской котловине у подножия горы Витоша, что снижает 
уровень самоочищения воздуха. 

Города с лучшей экологической ситуацией (6-й и 7-й групп) располо-
жены в основном в северной части и на крайнем западе Европы (см. рис. 3). 
Положительная экологическая обстановка в Лиссабоне и Порту, вошедших  
в топ-10 городов региона с минимальным индексом загрязнения в 2013  
и 2023 гг., объясняется расположением вблизи побережья Атлантики, где  
господствуют западные ветры, а также специализацией на отраслях третич-
ного сектора (транспортные услуги, туризм, креативная экономика и т.д.).  

 
Типы городов Европы по динамике индекса загрязнения  

в 2013–2023 гг.  

Изменение индекса загрязнения в 2013–2023 гг. в городах Европы проис-
ходило неравномерно: в 24 из 36 городов, располагающих статистикой на обе 
даты, экологическая ситуация улучшилась и только в 1/3 исследуемых она 
ухудшилась (рис. 4).  

Наибольшие положительные сдвиги наблюдаются в Гааге, Пловдиве,  
Яссах, Москве и Варне. Для улучшения экологической ситуации в рассмат-
риваемых городах осуществлялись различные меры. Например, в Гааге, го-
роде-лидере по сокращению индекса загрязнения, используют способ очище-
ния речных вод, который позволяет не только очищать водоемы, но и насы-
щает его кислородом [19]. В Москве осуществлялись программы озеленения 
и экологический мониторинг: активно строятся дороги-дублеры, развивается 
метро, все больше общественный транспорт работает на электричестве, а за 
последние 10 лет создано 30 новых особо охраняемых природных террито-
рий. Улучшение экологической ситуации обусловлено и заметными измене-
ниями в отраслевой структуре экономики столицы РФ: за последние десяти-
летия постепенно наблюдалось ослабление роли промышленной специализа-
ции, особенно сокращение наиболее «грязных» производств – металлургии, 
нефтехимии [13].  
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2023 

 
 

2013 

  
 

№ Группы городов 
Интервал индекса 

загрязнения 
Условные обозначения 

1 С максимальным уровнем загрязнения > 90  
2 С высоким уровнем загрязнения 80–89,9  
3 С загрязнением выше среднего 70–79,9  
4 Со средним уровнем загрязнения 50–69,9  
5 С загрязнением ниже среднего 40–49,9  
6 С низким уровнем загрязнения 30–39,9  
7 С минимальным уровнем загрязнения < 30  

 
Рис. 3. Типология городов Европы по индексу загрязнения в 2013 и 2023 гг. 

Источник: составлено авторами на основе [23]. 
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2023 

 
 

2013 

 
 

№ City groups Pollution index interval Map marks 
1 Maximum pollution >90  
2 High pollution 80–89.9  
3 Upper�middle�level pollution 70–79.9  
4 Middle�level pollution 50–69.9  
5 Lower�middle�level pollution 40–49.9  
6 Low pollution 30–39.9  
7 Minimal pollution <30  

 
Figure 3. Typology of European cities by pollution index in 2013 and 2023 

Source: compiled by the authors based on [23]. 
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Рис. 4. Динамика индекса загрязнения в городах Европы в 2013(2023 гг., % к 2013 г. 

Источник: составлено авторами на основе [23]. 
 

 
Figure 4. Dynamics of the pollution index in European cities in 2013–2023, % to 2013 

Source: compiled by the authors based on [23]. 

 
Основная причина улучшения ситуации в Европе – экологическая поли-

тика. В 2013–2023 гг. выросло количество зеленых политических движений и 
повысился уровень ответственности и разумного потребления граждан. Круп-
нейшей партией такой направленности является Европейская партия зеленых, 
выступающая за повышение экологической осведомленности и обеспечива-
ющая реагирование на изменение состояния окружающей среды на всех  

Fr
a
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уровнях государственного управления. В 2020-х гг. Европа стала крупней-
шим рынком электромобилей в мире благодаря субсидированию правитель-
ствами стран данной отрасли. В промышленное производство внедряются 
энергосберегающие технологии, устанавливаются фильтровальные системы, 
осуществляется переработка отходов, внедряется экологическая техника, со-
вершенствуется законодательство [15]. 

Для выявления пространственных тенденций были выделены 5 типов 
городов с разным изменением индекса загрязнения в 2013–2023 гг.: 1-й тип – 
максимальное ухудшение экологической ситуации: изменение индекса  
от 10 до 30 %; 2-й тип – ухудшение ситуации: изменение – от 0 до 9 %;  
3-й тип – минимальное улучшение экологической ситуации: изменение  
от –9 до 0 %; 4-й тип – улучшение: изменение от –29 до –10 %; 5-й тип – мак-
симальное улучшение: изменение – от –30 до –50 %. Города с улучшением 
экологической ситуации находятся повсеместно в Европе, города с макси-
мальным улучшением (18 городов 4-го и 5-го типов) – в основном на юго-
востоке и востоке: в РФ, Болгарии и Румынии. Города, в которых фиксируется 
ухудшение экологической ситуации (12 городов 1-го и 2-го типа), располо-
жены главным образом в восточной части региона, в странах которой прово-
димые экологические меры не дали ощутимых результатов (в Польше, Бело-
руссии, Словакии, Сербии и других странах Восточной Европы). 

По количеству городов в странах с положительной тенденцией динамики 
индекса выделяются Румыния и Болгария, а с отрицательной – Польша.  
В Польше доля электроэнергии, вырабатываемой на угольных электростан-
циях, достигает 75 %, а значительная часть используемого угля – наиболее 
грязный бурый уголь [6]. Несмотря на требования соблюдать условия «Зеле-
ного пакта», Польша, в частности Варшава, продолжает вести бескомпромис-
сную политику.  

 
Заключение  

Проведенное исследование позволило выявить основные тенденции ди-
намики экологической ситуации, характеризующей переход городов Европы 
к зеленой экономике на современном этапе. 

1. Классификация городов по уровню загрязнения, определение наиболее 
«грязных» и «чистых» городов региона показали тенденцию наличия инду-
стриального характера базовых градообразующих функций у первых и пост-
индустриального – у вторых. 

 2. Анализ расположения их в Европе в 2013 и 2023 гг. показал сохраня-
ющуюся тенденцию сосредоточения городов с наиболее неблагоприятной 
экологической ситуацией на юго-востоке, а благоприятной – на северо- 
западе. 

3. Авторская типология европейских городов по динамике изменения  
индекса загрязнения за 10 лет дала возможность определить следующие  
тенденции:  
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– общая ситуация свидетельствует об уменьшении уровня загрязнения;  
– характерна тенденция концентрации городов с наиболее заметным  

позитивным трендом в экологической обстановке в странах юго-востока  
Европы благодаря предпринимаемым зеленым мерам на уровне ЕС и эколо-
гически ориентированной трансформации отраслевой структуры их эконо-
мики; 

– однако зафиксированы и города с серьезным отрицательным трендом, 
которые размещены преимущественно на востоке региона. Яркий пример – 
города Польши с ухудшением уровня загрязнения, а также Белоруссия и  
Словакия, в которых экологическая политика пока недостаточна эффективна.  

4. Указанные выше тенденции связаны с различиями в исторических и 
современных особенностях социально-экономического развития восточноев-
ропейских и западноевропейских стран, длительности и активности проведе-
ния экологической политики, экологическом самосознании граждан  
и специфике их географического положения.  
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Аннотация. Проведено зонирование города Шелехова, основанное на оценке аку-

стического загрязнения территории. Осуществлены натурные наблюдения и выполнен 
подсчет количества автотранспортных средств, передвигающихся по внутригородским 
автомобильным дорогам и федеральной трассе Р-258 «Байкал». C помощью шумомеров 
произведены инструментальные измерения в дневное и ночное время и построены карты 
уровня звукового давления улично-дорожной сети. Осуществлен расчет статистических 
характеристик и построен суточный ход распределения уровня шума на главных и вто-
ростепенных автодорогах. Проведен анализ полученных результатов и их сравнение с 
установленными санитарными нормативами на предмет их превышения. Определены 
фактические данные в поддержку реализации стратегий, направленных на снижение  
акустического загрязнения и, как следствие, создания благоприятных условий для  
проживания населения. 
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Abstract. The study carried out the zoning of the city of Shelekhov, based on the 
assessment of acoustic pollution of the territory. Field observations were made and the number 
of vehicles moving along intracity roads and the federal highway R-258 “Baikal” was 
calculated. With the help of sound level meters, instrumental measurements were made in the 
daytime and at night, and maps of the sound pressure level of the road network were built. The 
calculation of statistical characteristics was carried out and the daily course of the distribution 
of the noise level on the main and secondary roads was constructed. The analysis of the obtained 
results and their comparison with the established sanitary standards for their excess was carried 
out. Evidence has been identified to support the implementation of strategies aimed at reducing 
acoustic pollution and, as a result, creating favorable conditions for the population to live. 
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Введение 

Шелехов – промышленно-транспортный город Иркутской агломерации, 
через который проходит федеральная трасса Р-258 «Байкал» (Иркутск – Улан-
Удэ – Чита) в связи, с чем автотранспорт здесь является круглосуточным  
источником шума. В транспортном потоке Шелехова отмечается большое ко-
личество транзитных грузовых автомобилей и автобусов. В городе  
достаточно развитая система городского транспорта, в которой, в основном, 
работают маршрутные такси. Через г. Шелехов проходит Транссибирская  
магистраль, расположено две железнодорожные станции. В рамках развития 
Иркутской агломерации и программы «Большой Иркутск» планируется  
соединить Шелехов, Иркутск и Ангарск линиями скоростного трамвая1 [1].  

Авторами [2] проанализированы статистические данные о реакции  
арендаторов жилья на шум от автотранспорта в Сингапуре после пандемии 
COVID-19, показывающие увеличение предпочтения людьми тишины  
примерно на 10 % с 2019 по 2020 г. Новая бизнес-модель работы на дому  

 
1 Концепция развития Иркутской агломерации. ФРИО, 2007. 163 с. 

https://orcid.org/0000-0003-2534-3379


Новикова С.А. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2023. Т. 31. № 4. С. 510–520 

512 ГЕОЭКОЛОГИЯ 

и растущий трафик от служб доставки объясняют эту тенденцию. Так, из-за 
транспортного шума арендная плата за жилье, расположенное вблизи автомо-
бильных дорог, сразу после вспышки пандемии снизилась на 3,8 %, а через  
год – на 12,7 %. 

Многие ученые пытаются разработать математические модели шума для 
изучения взаимосвязи между уровнем звукового давления и пространственно-
временными параметрами. Авторами [3] создана модель с использованием  
метода множественной линейной регрессии для прогнозирования акустиче-
ского загрязнения на магистральных дорогах Мешхеда – крупнейшего центра 
религиозного туризма в Иране, который ежегодно посещают порядка двадцати 
девяти миллионов человек. В [4] предпринята попытка спрогнозировать  
будущий уровень шума в зависимости от роста транспортных средств  
в Мумбаи с применением математической модели. 

Кроме того, проведенные исследования [5–8] позволили установить, что 
шум является фактором экологического риска, оказывающим комплексное 
негативное воздействие на здоровье населения в условиях городской среды. 
Так, возникает проблема обеспечения акустической безопасности урбанизиро-
ванных территорий.  

Одной из главных причин акустического загрязнения в г. Шелехове слу-
жит рост числа источников шума. Кроме того, проведенные исследования [2] 
позволили установить, что шум является фактором экологического риска, ока-
зывающим комплексное негативное воздействие на здоровье населения в усло-
виях городской среды. Возникает проблема обеспечения акустической  
безопасности урбанизированных территорий, в том числе и в городе Шелехове. 

 
Методы исследования 

С целью выявления шумовой нагрузки в г. Шелехове в период  
2016–2020 гг. проводились натурные наблюдения за составом и интенсивно-
стью движения автотранспортных средств в дневное и ночное время, а также 
осуществлены инструментальные замеры уровня звукового давления с помо-
щью шумомеров Testo 816. Измерения уровня шума проводились по мето-
дике2. По результатам проведенных исследований была сформирована  
и зарегистрирована база данных шумовых характеристик улично-дорожной 
сети [9]. Данные об уровнях шума были обработаны с помощью методов  
математической статистики. Результатом проведенных расчетов явилось зо-
нирование территории г. Шелехова по уровню акустического загрязнения. 
Для выполнения работы по созданию карт шумового загрязнения применя-
лась программа QGIS. Слои картографического проекта OpenStreetMap 
выступали в качестве исходных пространственных данных в программу. При 

 
2 Методы контроля. Физические факторы. Контроль уровня шума на территории жилой  
застройки, в жилых и общественных зданиях и помещениях: методические указания (МУК 
4.3.2194–07). М., 2007. 10 c. 
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создании карт в слоях исходных подложек были использованы данные натур-
ных обследований уровней шума, зафиксированных в точках, координаты  
которых были отсняты с помощью GPS навигатора «Garmin Dakota 20».  

 
Результаты и их обсуждение 

В результате проведенных натурных обследований установлено, что ав-
тотранспортные средства всех категорий фиксируются практически в одина-
ковом количестве как в утренние и вечерние часы «пик», так и дневное время. 
По интенсивности движения наиболее загружены центральная часть города и 
трасса Р-258 «Байкал», наименее загруженными оказались окраины города.  
В дневное время в Шелехове создается максимальный уровень шума, изменя-
ющийся в интервале (80–85] дБА, минимальный – в интервале (65–70] дБА 
(табл. 1). Наибольший уровень шума, зафиксированный в городе в ночное 
время, изменяется в интервале (75–80] дБА, наименьший – в интервале  
[60–65] дБА (табл. 1). Такие уровни шума фиксируются на тех же участках 
дорог, которым соответствуют уровни шума, изменяющиеся в интервалах 
(80–85] и [65–70] дБА, согласно измерениям, проведенным в дневное время. 
На рис. 1–2 представлены результаты зонирования территории г. Шелехова 
по уровню акустического загрязнения в дневное и ночное время, соответ-
ственно. 

Таким образом, в дневное время на территории г. Шелехова создается 
максимальный уровень шума, равный 80-85 дБА, в ночное время – 70-75 дБА, 
что значительно превышает установленные санитарные нормы3. Средний 
уровень шума, которому подвержены жители Шелехова, составляет 65 дБА. 
Территория города находится в зоне повышенного шумового дискомфорта 
как в дневное, так и ночное время. Норматив, установленный для дневного 
времени, превышен в 1,5 раза, для ночного времени – 1,7 раза4. 

В табл. 2 представлены характеристики уровней звукового давления на 
главных (наиболее загруженных – где регистрируется порядка  
5000–6000 авт./ч) и второстепенных (наименее загруженных –  
100–500 авт./ч) автомобильных дорогах г. Шелехова, полученные на основе 
статистической обработки данных инструментальных замеров шума. Анализ 
средних квадратических отклонений и коэффициентов вариации (< 17 %) по-
казал удовлетворяющую статистическую однородность как на главных, так и 
на второстепенных дорогах города. Что касается коэффициентов  
асимметрии: на главных автодорогах отмечается левая асимметрия, обуслов-
ленная большими значениями уровня звукового давления. На второстепен-
ных же автодорогах прослеживается правая асимметрия, определяемая 
наименьшим разбросом значений уровня звукового давления. 

 
 

3 Постановление главного санитарного врача РФ от 28.01.2021 г. № 2 «Об утверждении сани-
тарных правил и норм СанПиН 1.2.3685-21 „Гигиенические нормативы и требования к обес-
печению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания“». 
4 Там же. 
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Рис. 1. Карта уровня шума улично*дорожной сети г. Шелехова (дневное время). 
 Источник: построена автором в программе QGIS по результатам проведенных 

 инструментальных измерений. 
 

 
 

Figure 1. The noise level map of the road network of the city of Shelekhov (daytime) 
Рис. 1. Карта уровня шума улично*дорожной сети г. Шелехова (дневное время). 

Source: built by the author in the QGIS program based on the results of instrumental measurements. 
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Рис. 2. Карта уровня шума улично*дорожной сети г. Шелехова (ночное время) 
Источник: построена автором в программе QGIS по результатам проведенных 

 инструментальных измерений 
 

 
 

Figure 2. The noise level map of the road network of the city of Shelekhov (nighttime) 
Source: built by the author in the QGIS program based on the results of instrumental measurements. 
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Таблица 1. Результаты замеров уровня шума на участках улично*дорожной сети в Шелехове 
 

Уровень шума, дБА Участок автодороги с зафиксированным уровнем шума 
(80–85] – дневное время 
(75–80] – ночное время 

Въезд в город (Трасса Р�258 «Байкал»), ул. Кабельщиков – Трасса  
Р�258 «Байкал» 

(75–80] – дневное время 
(70–75] – ночное время 

Центральный проспект – Трасса Р�258 «Байкал», проспект Металлур�
гов – проспект Строителей и Монтажников – Трасса Р�258 «Байкал», 
ул. Мира – ул. Вокзальная – Трасса Р�258 «Байкал», ул. Известковая – 
Трасса Р�258 «Байкал» 

(70–75] – дневное время 
(65–70] – ночное время 

Ул. Кольцевая – Центральный проспект, ул. Белобородова – Централь�
ный проспект – бульвар Созидателей, ул. Индустриальная – ул. Ка�
бельщиков, проспект Металлургов – ул. Индустриальная, проспект 
Строителей и Монтажников – ул. Индустриальная, проспект Строите�
лей и Монтажников – Восточный проезд, ул. Вокзальная – Привокзаль�
ный мкр�н (Гончарово), ул. Александра Невского – ул. Мира, 6�й квар�
тал, ул. Александра Невского – ул. Ленина, ул. Орловских Комсомоль�
цев – ул. Сибирякова, ул. Ленина – ул. Леонида Кулика, ул. Остров�
ского – Трасса Р�258 «Байкал», выезд из города в направлении г. Ир�
кутска (Култукский тракт) 

[65–70] – дневное время 
[60–65] – ночное время 

Ул. Кольцевая – бульвар Созидателей, ул. Кабельщиков – ул. Энерге�
тиков, ул. Энергетиков – Центральный проспект, ул. Южная – ж/д,  
ул. Трудовая – ул. Известковая, ул. И. Кочубея – ул. О. Кошевого,  
ул. О. Кошевого – ул. Котовского, ул. Ленина – ул. Паньжина,  
ул. Ленина – ул. Л. Кулика, ул. Л. Кулика – ул. Мира, ул. Иркутная –  
ул. Олхинская – ул. Котовского 

 

Table 1. Results of noise level measurements on sections of the road network in Shelekhov 
 

Noise level, dBA Road section with fixed noise level 
(80–85] – daytime 

(75–80] – night time 
Entrance to the city (Route R�258 «Baikal»), st. Cablemen – Highway R�258 
«Baikal» 

(75–80] – daytime 
(70–75] – night time 

Central Avenue – Route R�258 «Baikal», Metallurgists Avenue – Avenue of 
Builders and Installers – Route R�258 «Baikal», st. Mira – st. Vokzalnaya – 
Highway R�258 «Baikal», st. Izvestkovaya – Highway R�258 «Baikal» 

(70–75] – daytime 
(65–70] – night time 

St. Ring – Central Avenue, st. Beloborodova – Central Avenue – Creators 
Boulevard, st. Industrial – st. Kabelshchikov, Metallurgov Avenue –  
st. Industrialnaya, Prospekt Builders and Installers – st. Industrialnaya, Prospekt 
Builders and Installers – Vostochny passage, st. Vokzalnaya – Station 
microdistrict (Goncharovo), st. Alexander Nevsky – st. Mira, 6th quarter,  
st. Alexander Nevsky – st. Lenina, st. Orlovsky Komsomol – st. Sibiryakova,  
st. Lenin – st. Leonid Kulik, st. Ostrovsky – Highway R�258 «Baikal», exit from the 
city in the direction of Irkutsk (Kultuksky tract) 

[65–70] – daytime 
[60–65] – night time 

St. Ring – Boulevard of the Creators, st. Kabelshchikov – st. Energetikov,  
st. Energetikov – Central Avenue, st. South – railway, st. Labor – st. Lime,  
st. I. Kochubey – st. O. Koshevoy, st. O. Koshevoy – st. Kotovsky, st. Lenin –  
st. Panzhina, st. Lenin – st. L. Kulik, st. L. Kulik – st. Mira, st. Irkutnaya –  
st. Olkhinskaya – st. Kotovsky 

 
Таблица 2. Характеристики звукового давления в городе Шелехове / 

Table 2.  Sound pressure characteristics in Shelekhov 
 

Тип автодорог / 
Road type 

Ȳ, дБА 
dBA 

Ме, дБА 
dBA 

Мо, дБА 
dBA 

А Ϭ, дБА 
dBA 

Max, дБА 
dBA 

Min, дБА 
dBA 

Ʋ, % 

Главные / 
Main 

76,33 80,00 82,00 �0,86 
(л.а.) 
(l.a.) 

7,87 85,00 60,00 10,31 

Второстепенные / 
Secondary 

67,71 67,00 65,00 0,04 
(п.а.) 
(r.a.) 

4,33 75,00 60,00 6,40 

 

Примечание: Ȳ – среднее значение; Ме – медиана; Мо – мода; Max – максимальное значение;  
Min – минимальное значение; А – коэффициент асимметрии; л.а. – распределение звукового давления 
асимметрично (левая асимметрия); п.а. – распределение звукового давления асимметрично (правая 
асимметрия); Ϭ – среднее квадратическое отклонение; Ʋ – коэффициент вариации. 
Note: Ȳ – mean value; Me – median; Mo – mode; Max – maximum value; Min – minimum value; A – coefficient 
of asymmetry; l.a. – sound pressure distribution is asymmetrical (left asymmetry); r.a. – distribution of sound 
pressure is asymmetrical (right asymmetry); Ϭ – standard deviation; Ʋ – coefficient of variation. 
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На рис. 3–4 представлены графики суточного распределения уровня 
шума на главных и второстепенных автомобильных дорогах г. Шелехова.  

 

 
 

Рис. 3. Суточное распределение уровня шума на главных автомобильных дорогах г. Шелехова 
Figure 3. Daily distribution of noise level on the main highways of Shelekhov 

 

 
 

Рис. 4. Суточное распределение уровня шума на второстепенных  
автомобильных дорогах г. Шелехова 

Figure 4. Daily distribution of noise level on secondary roads of Shelekhov 

 
В суточном распределении уровня шума на главных дорогах города вы-

деляются два максимума: утренний и вечерний, соответствующие наиболь-
шему количеству автотранспортных средств, зафиксированному на автодоро-
гах во время проведения натурных видеонаблюдений. На второстепенных  
дорогах максимумы выражены неярко. Так, в Шелехове на главных автодо-
рогах максимумы звукового давления, равные 85 дБА, были отмечены в 10.00 
и 19.00 ч, на второстепенных – в 9.00 и 18.00 ч (75 дБА). 
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Заключение 

Для снижения сверхнормативного шума, сохранения акустически благо-
получных территорий города Шелехова необходимо разработать стратегиче-
ский план мероприятий, который предполагает принятие комплекса архитек-
турно-планировочных и логистических решений. 

Архитектурно-планировочные решения: 
– размещение жилых строений не вдоль автомобильных дорог, а под уг-

лом (с учетом требований освещенности и ветрового режима на территории 
города);  

– планирование «глухих» фасадов у домов, выходящих на автодорогу с 
интенсивным движением или размещение на этих сторонах нежилых поме-
щений с временным пребыванием в них людей;  

– кольцевое размещение зданий при строительстве с ограничением 
въезда во внутридворовое пространство;  

– учет геоморфологических особенностей территории и использование 
положительных форм рельефа в качестве естественного природного экрана 
или, напротив, прокладка новых трасс в пониженных участках рельефа (кор-
ректировка продольного и поперечного профилей улиц: нивелировка про-
дольного профиля улицы позволяет не менять скорость автомобиля на всей 
ее протяженности за счет трассирования с использованием существующих 
форм рельефа); 

– перепланировка образовательных учреждений, в том числе дошколь-
ных, находящихся в зонах акустического загрязнения, особенно в тех случаях, 
когда прогулочные зоны в детских садах расположены практически на обо-
чинах улиц с интенсивным движением автомобильного транспорта (напри-
мер, ул. Энергетиков, ул. Кабельщиков, ул. Тимофея Панжина); 

– озеленение территорий, прилегающих к проезжей части и между 
встречными полосами транспортной магистрали, следует проводить с учетом 
оптимальной средозащитной функции, климатических особенностей терри-
торий, расстояния от автомобильных дорог, видового состава и типа дре-
весно-кустарниковой растительности [10].  

Логистические решения: 
– модернизация и расширение магистральной инфраструктуры – перена-

правление транзитных потоков за пределы населенного пункта, так, в Шеле-
хове необходимо осуществить строительство объездной дороги, которая  
позволит транзитному транспорту двигаться в обход города, а следовательно, 
снизить нагрузку на внутригородские дороги, результаты проведенных 
натурных обследований позволяют прийти к выводу, что перенос автомо-
бильных дорог от жилых домов и офисов позволит сократить уровень шума в 
среднем на 8 дБА; 

– перераспределение внутригородских потоков с учетом видового со-
става (запрет на движение по отдельным улицам грузового транспорта), на 
некоторых дорогах уже введен запрет на въезд большегрузных автомобилей 
в определенные часы, однако этого недостаточно. 
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Таким образом, строительство объездных автомобильных дорог для про-
пуска части транспортного потока, включая транзитный, а также приведение 
параметров улично-дорожной сети в соответствие с интенсивностью движе-
ния является одним из важных направлений развития транспортного узла  
г. Шелехова и Иркутской агломерации в целом. 
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Причины низкого содержания йода  
в почвенном покрове и водах питьевого назначения  

второй гряды Горного Крыма 

В.Ю. Березкин1,2 , В.В. Глебов3 , Е.П. Каюкова4  ∗ 
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Аннотация. Низкое содержание йода в окружающей среде может выступать одним 
из главных факторов йододефицитных заболеваний у людей и сельскохозяйственных 
животных, в том числе гипотиреоза, узловых новообразований щитовидной железы,  
необратимых нарушений мозга у плода и новорожденного. Эндемический зоб, обуслов-
ленный, в первую очередь, дефицитом йода, – актуальная проблема для большинства 
регионов современной России, в том числе Республики Крым. Республика Крым в ряду 
с другими регионами Крымско-Кавказской горной зоны характеризуется дефицитом 
йода в нижних звеньях трофической цепи, провоцирующим йододефицитные заболева-
ния. Цель работы – выявить контрастность распределения йода в нижних звеньях трофи-
ческой цепи: разных типов почв сельскохозяйственного использования и природных вод 
питьевого назначения из различных источников в Горном Крыму. Приведены данные  
содержания йода в почвенном покрове и водах питьевого назначения второй гряды 
Крымских гор на примере Бахчисарайского района (долина реки Бодрак). Установлена 
зависимость содержания йода в верхних горизонтах разных типов почв от содержания 
гумуса, рН-водного почв и емкости катионного обмена. Подтверждено, что содержание 
йода в природных водах (источники, реки, озера) определяется в первую очередь  
составом водовмещающих пород. 

Ключевые слова: йод, факторы йододефицита, природные воды, почвы, эндеми-
ческий зоб, Горный Крым 
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Abstract. Low iodine content in the environment can be one of the main factors of iodine 

deficiency diseases in humans and farm animals, including hypothyroidism, nodular thyroid 
tumors, irreversible brain damage in the fetus and newborn. Endemic goiter, caused primarily 
by iodine deficiency, is an urgent problem for most regions of modern Russia, including the 
Republic of Crimea. For the Republic of Crimea, along with other regions of the Crimean-
Caucasian mountain zone, there is a deficiency of iodine in the lower links of the trophic chain, 
which provokes iodine deficiency diseases. The aim of the work was to reveal the contrast of 
iodine distribution in the lower links of the trophic chain: different types of soils for agricultural 
use and natural waters for drinking purposes from various sources in the Crimean Mountains. 
The article presents data of the iodine content in the soil cover and drinking water in the 
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Crimean Mountains, on the example of the Bakhchisarai area (in Bodrak river valley). The 
dependence of the iodine content in the upper horizons of different types of soils, on the content 
of humus, pH-water soils and cation exchange has been established. It has been confirmed that 
the content of iodine in natural waters (springs, rivers, lakes) is determined primarily by the 
composition of water-bearing rocks. 

Keywords: iodine, iodine deficiency factors, natural waters, soils, endemic goiter, 
Mountainous Crimea 
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Введение 

Одной из актуальных медико-социальных проблем современного обще-
ства является йододефицит, которым, исходя из различных источников,  
в мире страдают около 1,5–2 млрд человек [1; 2]. Наличие хронического  
дефицита йода в организме человека часто становится скрытой причиной 
многих заболеваний. Содержание йода в окружающей среде колеблется  
в зависимости от разных факторов: географического положения, в частности 
удаленности от морей и океанов, рельефа местности – равнинная или горная, 
наличия горных пород – карбонатных и бескарбонатных, состава почв –  
органика, гумус, засоление. Природным источником йода служит океан, про-
исходит круговорот в следующей системе: океан – атмосфера – почва –  
воды – растения [2]. Йод в организм человека в большей степени поступает 
через трофические цепи (с продуктами питания), замкнутые на почве.  
И в меньшей степени – с питьевой водой и из атмосферы. Развитие  
йододефицитных заболеваний зависит и от других факторов, в частности не-
достатка в почвах Se, Co, Cu, Mn. 
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Общеизвестно, что наиболее масштабным микроэлементозом на терри-
тории современной России является зобная эндемия, обусловленная, в 
первую очередь, дефицитом йода [1; 5; 6]. В Республике Крым, несмотря на 
то что она является приморским регионом, имеет место и дефицит йода в 
окружающей среде, и йододефицитные заболевания [3; 5; 7]. 

В связи с вышесказанным весьма актуальны поиск и сравнение значимо-
сти факторов низкого содержания йода в нижних звеньях трофической цепи 
Крымского полуострова – почвах и природных водах. 

Разнообразный почвенный покров Республики Крым, в особенности его 
горной части (черноземные, лугово-степные, дерново-карбонатные, бурозем-
ные, коричневые, серые лесные, дерновые) [8], позволяет предполагать нали-
чие контрастных районов по содержанию йода в почвах и в соответствующих 
им сельскохозяйственных продуктах. 

Целью настоящей работы было выявить контрастность по содержанию 
йода почвенного покрова и природных вод питьевого назначения в Горном 
Крыму на примере бассейна р. Бодрак (Бахчисарайский район) и по возмож-
ности установить его причину.  

В основу работы положены материалы полевых исследований, выпол-
ненных по инициативе и при участии авторов, на территории учебно-науч-
ного полигона им. А.А. Богданова (на базе «Крымская» СПбГУ) в 2019 г.  

Полигон расположен в пределах Второй Крымской горной гряды, в до-
лине реки Бодрак, и представляет собой весьма контрастный с геологической 
точки зрения район, что позволяет экстраполировать полученные данные на 
территорию всей Второй гряды Горного Крыма [9; 10].  

 
Методы и материалы 

Полевые методы. В полевой период проводился отбор проб почв и при-
родных вод в Бахчисарайском районе, в пределах бассейна р. Бодрак (Горного 
Крыма). Отбор почвенных проб проводился лопатой с глубины 10–15 см  
(в зависимости от мощности гумусового горизонта), в пределах выбранной 
площадки с однородным ненарушенным фитоценозом, в пределах единого 
элементарного ландшафта.  

Почвенные пробы отбирались в меридиональном направлении с учетом 
смены карбонатных пород палеогена и мела, терригенными и морскими  
бескарбонатными породами триаса и юры. В пределах каждой смены литоло-
гического типа пород отбор почв проводился в сопряженных по рельефу эле-
ментарных ландшафтах (вершина, склон, замыкающее понижение). Всего 
было отобрано 40 почвенных проб (рис.). 

Отбор водных проб осуществлялся в пластиковую емкость, предвари-
тельно промытую дистиллятом1, из открытых источников (родники, реки, 

 
1 ГОСТ 51592-2000. Вода. Общие требования к отбору проб. 
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озера). Всего в 2019 г. было отобрано шесть водных проб в пределах полигона 
им. А.А. Богданова (рис.), а также шесть проб за его пределами (Симферо-
польская область).  

 

 
 

Карта фактического материала: долина р. Бодрак в окрестностях базы «Крымская». 
Наложения данных сделаны автором на основу физико)географической карты Крыма [8] 

 

 
 

Sampling map: the valley of the river. Bodrak, in the vicinity of the Krymskaya base.  
The overlays of the data were made by the author on the basis of a physical  

and geographical map of the Crimea [8] 
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Во всех водных пробах в полевых условиях измеряли электропроводи-
мость и pH (с помощью портативных приборов фирмы HANNA). Помимо  
12 проб вод питьевого назначения, отобранных из различных источников  
в 2019 г. (см. рис.), использованы данные по 20 пробам, отобранным в преде-
лах полигона в 2017 г. 

Лабораторные методы. Для определения содержания йодид-ионов в 
отобранных пробах использовали ускоренный вариант кинетического рода-
нидно-нитритного метода определения макроколичеств йода в водах и других 
объектах (в том числе в почвах) [11].  

Измерения йода проводили в Москве, в лаборатории биогеохимии окру-
жающей среды ГЕОХИ РАН, на фотометре КФК 3-01. Чувствительность  
метода – 1–4 нг/мл, воспроизводимость – 7–15 %. Содержание йода измерили 
в 23 почвенных пробах (и пересчитали на сухой вес пробы) и 12 водных про-
бах. Содержание йода в двадцати водных пробах, отобранных в долине реки 
Бодрак в 2017 г., было измерено в лаборатории тем же методом.  

Для проверки гипотезы о задержке йода в карбонатных почвах в сравне-
нии с бескарбонатными, ввиду образования устойчивого соединения CaI+,  
в тех же 23 пробах почв был измерен рН-водный, с помощью pHметра Hanna 
Instruments. 

Для учета роли поглощения йода органикой и насыщенности почвенного 
поглощающего комплекса карбонатами в испытательной лаборатории ООО 
«Лаб24» города Москвы, в 23 пробах почв было измерено содержание гумуса2 
и емкости катионного обмена3.  

 
Результаты исследований 

Ранее проводившиеся исследования в пяти районах Горного Крыма 
(2017–2019 гг.) показали, что самые высокие средние значения йода в водах, 
характерны для рек (от 4,5 до 8,8 мкг/л). Максимальные значения отмечены 
для ювенильных вод грязевых вулканов Керченского полуострова, а мини-
мальные – для ставков (запруд) в долинах временных водотоков и большин-
ства водопроводных вод.  

Настоящее исследование (2020 г.) подтвердило, что из источников  
питьевого назначения максимальное содержание йода можно отметить для  
рек – 8,87 мкг/л (табл. 1). Изменение содержания йода в водах реки Бодрак и 
ряда других рек Бахчисарайского района может быть связано со сменой пород 
в районе границы Эпикиммерийского субплатформенного и Киммерийского 
геосинклиналных поясов, что не противоречит данным по смене химического 
состава вод реки, полученным ранее [12]. 

В реках отмечаются и наиболее высокие средние (10,75 мкг/л) и медиан-
ные (8,87 мкг/л) значения. Было отмечено, что содержание йода в речных  

 
2 ГОСТ 26213-91, п.1 изд. 1991 г. «Методы определения органического вещества».   
3 ГОСТ 17.4.4.01 п.4.1. изд. 2008 г. «Методы определения емкости катионного обмена». 
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водах Горного Крыма варьирует весьма в широких пределах  
(3,48–24,38 мкг/л), и местами выходит за пределы нормы (от 2 до 10 мкг/л).  

Содержание йода в родниках варьирует в пределах от 1,18 до 11,21 мкг/л, 
при этом как средние 4,0 мкг/л, так и медианные значения 3,7 мкг/л находятся 
в пределах нормы (от 2 до 10 мкг/л). 

 
Таблица 1. Варьирование содержания йода, рН, удельная электропроводность (УЭП)  

в водах питьевого назначения второй гряды Горного Крыма, 2017–2019 гг. 
 

Тип ис)
точника 

n 
Йод, мкг/л 

pH 
УЭП, 

mS/см Минимум Медиана Максимум 
Водопро�

вод 
6 0,99 2,54 12,45 7,92 0,89 

Родник 14 1,18 3,70 11,21 7,69 0,63 
Колодец 5 0,89 2,33 4,57 7,47 1,49 

Река 7 3,48 8,87 24,38 7,94 0,93 

 
Table 1. Variation of iodine content, pH and specific electrical conductivity in drinking waters  

of the second ridge of the Crimean Mountains, 2017–2019 
 

Source 
type 

N 
Iodine, mkg/l 

pH 
Conductivity, 

mS/sm Minimum Median Maximum 
Aqueduct 6 0.99 2.54 12.45 7.92 0.89 
Springs 14 1.18 3.70 11.21 7.69 0.63 

Wells 5 0.89 2.33 4.57 7.47 1.49 
Rivers 7 3.48 8.87 24.38 7.94 0.93 

 
Высокие значения содержания йода отмечаются в водопроводных водах 

поселка Скалистое (12,45 мкг/л). Однако для большинства водопроводных 
вод характерно содержание йода от 1 до 3 мкг/л, что и подтверждается весьма 
низким значением медианы (2,54 мкг/л) и, по-видимому, можно объяснить  
особенностью водовмещающих пород. 

На миграцию йода влияют такие характеристики вод, как pH и минера-
лизация. Обращает на себя внимание, что наиболее щелочными из исследо-
ванных проб являются воды рек (среднее рH = 7,94; n = 7), а наименее –  
колодезные воды (среднее pH = 7,47; n = 5). Значимая отрицательная связь 
между величиной pH и содержанием йода выявлена для водопроводных вод  
(R = –0,43; n = 6), колодцев (R  = –0,52; n = 5) и рек (R = –0,67; n = 7) и прак-
тически отсутствует у родников (R = 0,05; n = 14). По-видимому, в более ще-
лочной среде, характерной в Горном Крыму для карбонатных водовмещаю-
щих пород, йод образует соединения CaI+ и менее переходит в водную среду 
в виде йонов или водорастворимых соединений. 

Наибольшая удельная электропроводность, а как следствие, и связанная 
с ней минерализация, отмечалась в наших исследованиях для колодезных вод, 
наименьшая – для родников. По-видимому, это связано с загрязнением колод-
цев органикой вследствие хозяйственной деятельности. Однако этот факт  
требует дополнительной проверки. 

 
Значимая положительная связь между величиной УЭП и содержанием 

йода выявлена для водопроводных вод (R = 0,48; n = 6), колодцев (R = 0,52; 
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n = 5) и рек (R = 0,54; n = 7) и практически отсутствует у родников (R = –0,05; 
n = 14). 

Содержание йода в почвенном покрове. Наиболее высокое содержание 
йода наблюдается в дерново-карбонатных почвах (16,52 мг/кг), а минималь-
ное в буроземах (0,35 мг/кг) и аллювиально-дерновых (0,4 мг/кг). Для боль-
шей части исследованных почв выявлен низкий уровень содержания йода 
(медиана – менее 6 мг/кг). Особенно низкие медианные значения отмечены 
для буроземов и аллювиально-дерновых почв (табл. 2). 

Учитывая, что поступление йода с атмосферными осадками для исследу-
емой нами ограниченной территории не может сильно варьировать (что было 
подтверждено измерением йода в атмосферных осадках ранее), предполага-
лось, что основное влияние на содержание йода в почвах будут оказывать па-
раметры почвенного покрова, способствующие аккумуляции йода, такие, как 
органическое вещество почв и карбонаты. 

Содержание гумуса в почвах Горного Крыма меняется в весьма широких 
пределах, особенно между дерново-карбонатными и буроземными почвами, 
как правило, приуроченными к противоположным склонам квестовой  
гряды [13]. 

Новые исследования 2019 г. подтвердили эту закономерность: наиболее 
высокие значения гумуса характерны для дерново-карбонатных почв  
(от 4,1 до 8,8 %). Хотя максимальные значения гумуса в некоторых буроземах 
не уступают его содержанию в дерново-карбонатных почвах, однако в целом 
его значение варьирует в них в более широких пределах (1,7–8,6 %), а средние 
и медианные значения существенно ниже, чем в дерново-карбонатных  
(табл. 2).  

Наименьшее значение гумуса (табл. 2) отмечалось в аллювиально-дерно-
вых почвах, что может быть объяснено прерывистым процессом почвообра-
зования в долинах этих горных речек. Очевидна слабая тенденция к росту  
содержания йода при росте рН среды и содержания органики (гумуса). 

 
Таблица 2. Варьирование содержания йода, гумуса, ЕКО и рН  

в некоторых типах почв Горного Крыма (долина р. Бодрак) 
 

Типы почв Параметр N Минимум Медиана Максимум 
Аллювиально�
дерновые 

Йод, мг/кг 4 0,4 1,2 1,6 
Гумус, % 4 2,6 3,1 3,9 
ЕКО, мг экв/100 4 20 22 47 
рН (водный) 4 7,2 7,7 7,8 

Буроземы 
 

Йод, мг/кг 6 0,35 1,6 3,5 
Гумус, % 6 1,7 5,1 8,6 
ЕКО, мг экв/100 6 14 46 64 
рН (водный) 6 6,6 6,8 7,9 

Дерново� 
карбонатные  
 

Йод, мг/кг 13 1,3 5,1 16,5 
Гумус, % 13 4,1 5,9 8,8 
ЕКО, мг экв/100 13 27 109,5 172 
рН (водный) 13 7,5 7,9 8,5 
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Table 2. Variation in the content of iodine, humus, CEC and pH in some types of soils  
of the Crimean Mountains (Bodrak river valley) 

 

Type of soils Measured parameter N Minimum Median Maximum 
Fluvisoils  
 

Iodine, mg/kg 4 0.4 1.2 1.6 
Humus, % 4 2.6 3.1 3.9 
Cation exchange capacity, 
mg�eqv/100) 

4 20 22 47 

pH 4 7.2 7.7 7.8 
Cambisoils 
 

Iodine mg/kg 6 0.35 1.6 3.5 
Humus, % 6 1.7 5.1 8.6 
Cation exchange capacity, 
mg�eqv/100 

6 14 46 64 

pH 6 6.6 6.8 7.9 
Regosoils  Iodine, mg/kg 13 1.3 5.1 16.5 

Humus, % 13 4.1 5.9 8.8 
Cation exchange capacity, 
mg�eqv/100 

13 27 109.5 172 

pH 13 7.5 7.9 8.5 

 
Наименьшая емкость катионного обмена (ЕКО) отмечена у аллювиаль-

ных почв, а наибольшая у дерново-карбонатных почв, что также может объ-
ясняться неразвитостью сильнокаменистых почв горных речек Второй Гряды 
Горного Крыма. Это может свидетельствовать о низком содержании карбо-
ната кальция в ППК аллювиальных почв долины реки Бодрак, что не проти-
воречит общеизвестным данным о составе их почвообразующих пород. 

Для буроземов отмечались как невысокие значения ЕКО  
(Ме = 46 мкг-экв/100), так и значения рН (Ме = 6,8 мкг-экв/100), наименьшие 
среди обследованных почв.  

Значение рН верхних горизонтов исследованных почв варьировало  
от 6,5 (буроземы) до 8,5 (дерново-карбонатные). При этом коэффициент кор-
реляции содержания йода к рН оказался малозначимым (r = 0,39), что свиде-
тельствует, возможно, о меньшей фиксации йода на карбонатном барьере,  
в сравнении с захватом его органикой (биогеохимический барьер). При этом 
данный вопрос требует дополнительных исследований ввиду небольшой  
выборки, полученной авторами в 2019 г.: n = 23). 

Независимо от наличия или отсутствия в почвах естественных природ-
ных сорбентов, рассмотренных в статье (карбонатные породы и почвенная 
органика), содержание йода в почвах бассейна реки Бодрак оказалось очень 
низкое (аллювиально-дерновые – Ме = 3,1 мг/кг; дерново-карбонатные –  
Ме = 5,9 мг/кг). 

 
Заключение 

В результате проделанной работы были получены первые эксперимен-
тальные данные, характеризующие содержание йода в природных водах и 
почвенном покрове геохимически контрастных ландшафтов второй гряды 
Горного Крыма (Бахчисарайский район Республики Крым).  

Выявлено, что в целом содержание йода в обследованных источниках пи-
тьевых вод (колодцах, скважинах, родниках…) соответствует существующим 
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нормам (2–10 мкг/л), однако для отдельных источников наблюдаются крайне 
низкие значения содержания йода (причем как для колодцев 0,89 мкг/л, так и 
для скважин – 1,75 мкг/л), что, по-видимому, объясняется влиянием водовме-
щающих пород. 

Установлена высокая вариабельность йода в почвах автоморфных ланд-
шафтов Горного Крыма от 0,43 мг/кг (горные буроземы) до 15,4 мг/кг  
(дерново-карбонатные почвы). Максимальное содержание йода выявлено в 
дерново-карбонатных почвах Горного Крыма, а минимальное в буроземах 
(0,43 мг/кг) и аллювиально-дерновых (0,41 мг/кг). 

Для природных почв (не затронутых сельскохозяйственной деятельно-
стью) наиболее высокие значения йода соответствуют почвам с наибольшим 
содержанием гумуса, наибольшему значению рН в верхнем горизонте и 
наиболее высокой ЕКО. 

Подтверждено, что на ограниченной площади (3×5 км) с примерно оди-
наковым поступлением йода с осадками содержание йода в верхних горизон-
тах разных типов почв может отличаться в несколько раз, причем в прямой 
зависимости от содержания гумуса и присутствия карбонатов в их почвенном 
поглощающем комплексе. 

 
Список литературы 

 

[1] Дедов И.И. Йододефицитные состояния в Российской Федерации // Вестник РАМН, 
2001. № 4. С. 3–12. 

[2] Кашин В. К. Биогеохимия, фитофизиология и агрохимия йода. Л.: Наука, 1987. 
261 с. 

[3] Герасимов Г.Г. Эпидемиология, профилактика и лечение йод-дефицитных заболе-
ваний в Российской Федерации // Тироид Россия. М.: Изд-во фирмы «Merck КУаА», 
1997. С. 31–32. 

[4] Ермаков В.В. Геохимическая экология как следствие системного изучения био-
сферы // Проблемы биогеохимии и геохимической экологии. М.: Наука, 1999.  
С. 152–182. 

[5] Безруков О.Ф., Ильиченко Ф.Н., Аблаев Э.Э., Зима Д.В. Геохимические факторы  
зобообразования // Таврический медико-биологический вестник. 2017. Т. 20.  
№ 3–2. С. 23–27. 

[6] Ковальский В.В., Андрианова Г. А. Микроэлементы (Cu, Co, Zn, Mo, Mn, B, I, Sr)  
в почвах СССР. Улан-Удэ: Бурятское книжн. изд-во, 1968. 66 с. 

[7] Иванов С.В., Славников А.А., Энзель Д.А. Распространенность заболеваний щитовид-
ной железы в Судакском районе Республики Крым за период 2016–2018 гг. //  
Восточно-Европейский научный журнал. Медицинские науки. 2020. 53(2).  
С. 27–29. 

[8] Драган Н.А. Почвенные ресурсы Крыма. Симферополь: Доля, 2004. 95 с. 
[9] Каюкова Е.П. Гидрохимические особенности атмосферных осадков полигона 

Крымской геологической практики СПбГУ // Вестн. С.-Петерб. ун-та. Серия 7:  
Геология, география. 2011. Вып. 2. С. 26–43. 

[10]  Каюкова Е.П. Мезоклимат полигона Крымской геологической практики и совре-
менные тенденции его изменения // Вестн. С.-Петерб. ун-та. Серия 7: Геология,  
география. 2010. Вып. 4. С. 32–46. 



Berezkin V.Yu. et al. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2023;31(4):521–532 

GEOECOLOGY 531 

[11]  Проскурякова Г.Ф., Никитина О.Н. Ускоренный вариант кинетического рода-
нидно-нитритного метода определения микроколичеств йода в биологических 
объектах // Агрохимия. 1976. № 7. C. 140–143. 

[12] Каюкова Е.П., Барабошкина Т.А., Филимонова Е.А. Гидрогеохимические особен-
ности подземных вод бассейна р. Бодрак (Качинское поднятие Горного Крыма) // 
Вестник МГУ. Серия «Геология». 2020. № 4. С. 55–63. 

[13] Барабошкина Т.А., Березкин В.Ю. Эколого-геологическое картографирование  
бассейна р. Бодрак (Крымско-Кавказская горная зона): монография Saarbrucken, 
Deutschland, LAP, 2011. 152 c.  
 

References 
 

[1] Dedov II. Iodine deficiency conditions in the Russian Federation. Bulletin of the Russian 
Academy of Medical Sciences, 2001;4:3–12. (In Russ.) 

[2] Kashin VK. Biogeochemistry, phytophysiology and agrochemistry of iodine. Leningrad: 
Nauka; 1987. 261 p.  

[3] Gerasimov GG. Epidemiology, prevention and treatment of iodine-deficient diseases in 
the Russian Federation. Thyroid Russia. Moscow: Publishing house of Merck KUaA; 
1997.  
р. 31–32. (In Russ.) 

[4] Ermakov VV. Geochemical ecology as a consequence of the systematic study of the 
biosphere. Problems of biogeochemistry and geochemical ecology. Moscow: Nauka; 
1999. p. 152–182. (In Russ.) 

[5] Bezrukov OF, Ilyichenko FN, Ablaev EE, Zima DV. Geochemical factors of goiter 
formation. Tauride Medical and Biological Bulletin. 2017;20(3–2):23–27. (In Russ.)  

[6] Kovalsky VV, Andrianova GA. Trace elements (Cu, Co, Zn, Mo, Mn, B, I, Sr) in soils of 
the USSR. Ulan-Ude: Buryat Publishing House. publishing house, 1968. 66 p. (In Russ.) 

[7] Ivanov SV, Slavnikov AA, Enzel DA. The prevalence of thyroid diseases in the Sudak 
district of the Republic of Crimea for the period 2016-2018. East European Scientific 
Journal. Medical sciences. 2020; 53(2):27–29. (In Russ.) 

[8] Dragan NA. Soil resources of Crimea. Simferopol: Dolya; 2004. 95 p.  
[9] Kayukova EP. Hydrochemical features of atmospheric precipitation of the landfill of the 

Crimean geological practice of St. Petersburg State University. Vestn. S.-Peterburg 
University. Series 7: Geology, Geography. 2011;2:26–43. (In Russ.) 

[10] Kayukova EP. Mesoclimate of the Crimean geological practice polygon and current trends 
in its changes. Vestn. S.-Petersburg University. Series 7: Geology, Geography.  
2010;4:32–46. (In Russ.)  

[11] Proskuryakova GF, Nikitina ON. Accelerated version of the kinetic rhodanide-nitrite 
method for determining trace amounts of iodine in biological objects. Agrochemistry. 
1976;7:140–143. (In Russ.) 

[12] Kayukova EP, Baraboshkina TA, Filimonova EA. Hydrogeochemical features of 
groundwater in the Bodrak river basin (Kachinsky uplift of the Mountainous Crimea). 
Bulletin of the Moscow State University. The series “Geology”. 2020;4: 55–63. (In Russ.) 

[13] Baraboshkina TA, Berezkin VYu. Ecological and geological mapping of the Bodrak river 
basin (Crimean-Caucasian mountain zone): monograph Saarbrucken, Deutschland, LAP; 
2011. 152 p. (In Russ.) 

 
 
 
 
 



Березкин В.Ю. и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2023. Т. 31. № 4. С. 521–532 

532 ГЕОЭКОЛОГИЯ 

Сведения об авторах:  
Березкин Виктор Юрьевич, кандидат геолого-минералогических наук, с.н.с., ГЕОХИ 
РАН, Российская Федерация, 119991, Москва, ул. Косыгина, д. 19; доцент, Российский 
университет дружбы народов, Российская Федерация, 115093, Москва, Подольское 
шоссе, д. 8/5. ORCID: 0000-0002-1025-638X, eLIBRARY SPIN-код: 7074-9488. E-mail: 
victor76@list.ru 

Глебов Виктор Васильевич, кандидат психологических наук, доцент, с.н.с. ИПУ РАН, 
Российская Федерация, 117997, Москва, ул. Профсоюзная, д. 65 ORCID: 
0000-0002-3390-161X, eLIBRARY SPIN-код: 2685-5454. E-mail: vg44@mail.ru 

Каюкова Елена Павловна, кандидат геолого-минералогических наук, доцент кафедры 
гидрогеологии и инженерной геологии, Российская Федерация, 199034, Санкт-Петер-
бург, Университетская набережная, д. 7-9. ORCID: 0000-0001-5231-9273, eLIBRARY 
SPIN-код: 8175-2360. E-mail: e.kayukova@spbu.ru 
 
Bio notes: 
Victor Yu. Berezkin, D. in Geology, Senior Researcher, GEOKHI RAS, 19 Kosygina St, 
Moscow, 119991, Russian Federation; Associate Professor, RUDN University, 8/5 Podolskoye 
Shosse, Moscow, 115093, Russian Federation. ORCID: 0000-0002-1025-638X, eLIBRARY 
SPIN-code: 7074-9488. E-mail: victor76@list.ru 

Victor V. Glebov, D. in Psychological, Associate Professor, Senior Researcher, IPU RAS,  
65 Profsoyuznaya St, Moscow, 117997, Russian Federation. ORCID: 0000-0002-3390-161X, 
eLIBRARY SPIN-code: 2685-5454. E-mail: vg44@mail.ru 

Elena P. Kayukova, D. in Geology, Associate Professor of the Department of Hydrogeology 
and Engineering Geology, 7–9 Universitetskaya embankment, St. Petersburg, 199034, Russian 
Federation ORCID: 0000-0001-5231-9273, eLIBRARY SPIN-code: 8175-2360. E-mail: 
e.kayukova@spbu.ru 
 

https://orcid.org/0000-0002-1025-638X
https://orcid.org/0000-0002-1025-638X
https://orcid.org/0000-0002-3390-161X
https://orcid.org/0000-0002-3390-161X
https://orcid.org/0000-0001-5231-9273
https://orcid.org/0000-0001-5231-9273


 

RUDN Journal of Ecology and Life Safety ISSN 2313�2310 (Print); ISSN 2408�8919 (Online)

2023   Vol. 31   No. 4   533–543

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

 

GEOECOLOGY 533 

DOI: 10.22363/2313-2310-2023-31-4-533-543 
EDN: RVPBYY 
УДК 504.05 

Научная статья / Research art icle 

Оценка влияния выбросов автомобильного транспорта  
на геоэкологическое состояние почв и растительности  

городов Иркутской агломерации 

С.А. Новикова  ∗ 
Иркутский государственный университет путей сообщения,  

Иркутск, Российская Федерация 
eco-science@mail.ru 

 
Аннотация. Рассмотрена проблема влияния выбросов автотранспортных средств 

на состояние почв и растительности придорожных полос городов Иркутской агломера-
ции. Осуществлен отбор проб вблизи перекрестков, характеризующихся интенсивным 
движением автотранспортных потоков. В результате массового (полуколичественного) 
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Проведены расчеты суммарного показателя загрязнения, позволившие установить,  
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Abstract. The study examines the problem of the influence of vehicle emissions on the 
condition of soils and vegetation of roadside strips in the cities of the Irkutsk agglomeration. 
Sampling was carried out near intersections characterized by intense traffic flows. As a result 
of a mass (semi-quantitative) full spectral analysis of selected samples, the content of heavy 
metals in them was revealed to be higher than the maximum permissible and background 
concentrations. Calculations of the total pollution indicator were carried out, which made it 
possible to establish that the soils of roadside zones in urbanized areas of the agglomeration 
belong to the categories “dangerous” and “extremely dangerous”. Recommendations for 
improving the geoecological condition of soils and vegetation in urban areas are given. 

Keywords: urbanized areas, vehicles, heavy metals, roadside areas, soil and vegetation 

Article history: received 25.06.2023; revised 30.07.2023; accepted 25.09.2023 

For citation: Novikova SA. Assessment of the impact of vehicle emissions on the 
geoecological state of soils and vegetation in the cities of the Irkutsk agglomeration.  
RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2023;31(4):533–543. http://doi.org/10.22363/2313-
2310-2023-31-4-533-543 
 

Введение 

Почва и растительность являются аккумуляторами вредных веществ и, 
как следствие, биоиндикаторами качества компонентов окружающей природ-
ной среды, в частности атмосферного воздуха. Наибольшую опасность пред-
ставляют тяжелые металлы, поскольку они являются весьма токсичными и 
плохо выводятся из среды. Как известно, тяжелые металлы входят и в состав 
выхлопных газов автомобилей. Кроме того, они выделяются во время различ-
ных операций, связанных с эксплуатацией автотранспортных средств, таких 
как износ шин и тормозных колодок, утечка масла, коррозия аккумуляторов 
и других металлических деталей [1–2]. 

Увеличение количества автомобилей влечет за собой ухудшение состоя-
ния городской среды. Влияние автомагистралей особенно интенсивно в рай-
онах пониженного обмена воздуха. Примерно 20 % частиц оседает в придо-
рожном пространстве, порядка 60 % частиц осаждаются в зоне от 10 до 100 м, 
остальные частицы, как правило, переносятся ветром на большие расстояния. 
Наибольшему накоплению частиц тяжелых металлов подвержены террито-
рии, расположенные с подветренных сторон [3]. 

Состояние зеленых насаждений городов напрямую влияет на выполняе-
мые ими экологические функции. Растительность урбанизированных терри-
торий испытывают на себе воздействие ряда негативных факторов, напрямую 
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связанных с антропогенной деятельностью [4]. Растения поглощают тяжелые 
металлы не только корнями из почвы, но и листьями из атмосферы, иногда до 
половины содержащихся в этих средах элементов. Согласно литературным 
данным, в хвое и листьях древесной растительности тяжелых металлов накап-
ливается в несколько раз больше, чем в их ствольной части [5].  

Так, в Иркутской агломерации была проведена оценка воздействия вы-
бросов автотранспорта на геоэкологическое состояние почв и растительности 
придорожных территорий [6; 7]. В городах Иркутск, Ангарск и Усолье-Си-
бирское были отобраны пробы почвы, листвы, хвои и травы на ключевых 
участках – перекрестках, характеризующихся повышенной интенсивностью 
движения автотранспортных потоков. На рис. 1 представлена диаграмма  
количества автомобилей, зафиксированных во время обследования на пере-
крестках в часы пик. В результате проведенных исследований была сформи-
рована и зарегистрирована база данных показателей содержания тяжелых  
металлов в почвах и растительности придорожных полос агломерации [8]. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика количества автотранспортных средств (АТС),  
зафиксированных на перекрестках в часы пик 

 
Методы исследования 

В результате санитарно-гигиенических исследований на ключевых 
участках было отобрано 160 проб почвы, травы, листвы и хвои – по 40 проб 
на каждую среду. Отбор проб почвы и растительности производился методом 
«конверта». Суть данного метода заключается в отборе пяти проб, располо-
женных в виде запечатанного конверта на выбранной площадке (четыре 
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точки располагаются по краям и одна – в центре). Почва отбиралась послойно 
с глубины 0–5 и 5–20 см. После отбора точечных проб путем соединения и 
перемешивания из них были сформированы объединенные пробы [9; 10]. 

Согласно СанПиН 2.1.3684-21, перечень химических показателей должен 
включать определение содержания тяжелых металлов: свинец, кадмий, цинк, 
медь, никель, мышьяк, ртуть как потенциально опасных для человека хими-
ческих веществ и суммарного показателя загрязнения почвы1. 

В лаборатории Байкальского филиала «Сосновгеология» Федерального 
государственного унитарного геологического предприятия (ФГУГП) «Уран-
гео» (г. Иркутск) был проведен массовый (полуколичественный) полный 
спектральный анализ. Отобранные пробы высушивались при комнатной тем-
пературе, взвешивались, затем измельчались в порошок до размеров частиц 
75 мкм и прокаливались в специальных установках при температуре 400 °С 
с целью избежать потерь летучих элементов. 

Применяемая «Методика массового (полуколичественного) полного 
спектрального анализа»2 позволяет определить в отобранных пробах  
50 химических элементов: Si, Al, Mg, Ca, Fe, Na, K, Mn, Ni, Co, Ti, V, Cr, W, 
Mo, Zr, Hf, Nb, Ta, Cu, Pb, Zn, Sn, Sb, Tl, As, Ge, Bi, Cd, Ag, Be, Sc, Ga, Ce, La, 
Y, Yb, P, U, Th, Ba, Sr, Li, Rb, Cs, B, Te, In, Gd, Au. Каждый химический эле-
мент обладает характерным, присущим только ему спектром испускания. Ин-
тенсивность испускаемого линейчатого спектра является функцией содержа-
ния определяемого элемента в исследуемом образце. В качестве источника 
возбуждения характеристического спектра используется вертикальная элек-
трическая дуга между угольными электродами, в один из которых помеща-
ется порошок исследуемого геологического образца. Для разделения в спек-
тре линий элементов, отличающихся летучестью и другими физико-химиче-
скими константами, используется явление фракционного испарения элемен-
тов анализируемого материала – способ токовременной развертки. Для разло-
жения излучения в спектр и его фотографической регистрации применялся 
дифракционный спектрограф ДФС-8-1. 

Фотографическая регистрация спектров осуществлялась на спектраль-
ные фотопластинки размером 13×18 см. Каждая анализируемая проба испа-
ряется в дуговом разряде один раз. После окончания съемки фотопластинку 
проявляли, фиксировали и сушили. Визуальная интерпретация спектров  
анализируемых проб проводилась по способу «появления–усиления линий»  
в сочетании со способом «сравнения интенсивности линий». 

 
1 СанПиН 2.1.3684-21. Санитарно-эпидемиологические требования к содержанию террито-
рий городских и сельских поселений, к водным объектам, питьевой воде и питьевому водо-
снабжению, атмосферному воздуху, почвам, жилым помещениям, эксплуатации производ-
ственных, общественных помещений, организации и проведению санитарно-противоэпиде-
мических (профилактических) мероприятий. 
2 Методика массового (полуколичественного) полного спектрального анализа. Стандарт 
предприятия Сосновского производственно-геологического объединения (ПГО) (СТП-ПГО-
009-84). Приказ от 14.11.1984 № 251, Иркутск, 1984. 35 с. 
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Спектры стандартных геологических материалов с известными содержа-
ниями определяемых химических элементов сравнивались со спектрами ана-
лизируемых проб, полученными в идентичных условиях. Пределы обнаруже-
ния элементов оценивались по искусственным смесям и пробам с известными 
содержаниями химических элементов. 

 
Результаты и их обсуждение 

На рис. 2–5 представлены диаграммы некоторых результатов спектраль-
ного анализа содержания в почвах и придорожной растительности тяжелых 
металлов в сравнении с нормативом – предельно допустимой концентрацией 
(ПДК) и фоном. В качестве фоновых концентраций содержания тяжелых ме-
таллов в почве использовались рекомендуемые значения условно незагряз-
ненной почвы, характерные для территории рассматриваемого региона,  
позволяющие наиболее объективно оценить степень геохимических измене-
ний, происходящих под влиянием антропогенного фактора3. Ввиду того, что 
ПДК тяжелых металлов для растительности не разработаны, в данном экспе-
рименте сравнение фактических концентраций тяжелых металлов в листве, 
хвое и траве придорожной растительности проводилось в отношении ПДК, 
установленных для почвы.  

 
Рис. 2. Концентрация хрома в отобранных образцах / 

 
3 ГОСТ 17.4.3.01–2017. Межгосударственный стандарт. Охрана природы. Почвы. Общие тре-
бования к отбору проб (введен в действие Приказом Росстандарта от 01.06.2018 № 302-ст.); 
ГОСТ Р 58588–2019. Отбор и подготовка растительных проб для изотопного анализа (введен 
в действие Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии 
от 09.10.2019 № 928-ст.). 
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Рис. 3. Концентрация свинца в отобранных образцах 

 

 
Рис. 4. Концентрация меди в отобранных образцах 
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Рис. 5. Концентрация никеля в отобранных образцах 

 
Так, концентрации хрома в придорожных почвах превышают значение 

ПДК в отобранных образцах: на ул. Московской (Ангарск) – в 3 раза,  
ул. Ворошилова (Ангарск) – в 2,4 раза, ул. Партизанской (Иркутск) –  
в 2,3 раза, ул. Сухэ-Батора (Иркутск) – в 1,5 раза, ул. Севастопольской  
(Иркутск) – в 1,4 раза, ул. Лермонтова (Иркутск) – в 1,3 раза. Концентрации 
хрома в образцах почв, отобранных на улицах Мира (Иркутск) и Ватутина 
(Усолье-Сибирское), находятся на границе ПДК. Концентрации хрома во всех 
образцах почв превышают фоновые значения в 41–143 раза. Во всех образцах 
травы концентрации хрома превышают фоновые в 1,5–38,7 раза. Содержание 
хрома во всех образцах листвы превышает фоновое в 1,5–11,2 раза. Содержа-
ние хрома в хвое, отобранной на ул. Лермонтова, превышает значения фона в 
5,2 раза, на ул. Московской и Ватутина – в 1,1 раза (см. рис. 2). 

Концентрация свинца в придорожной почве, отобранной на ул. Севасто-
польской, превышает ПДК в 1,1 раза. Содержание свинца в образцах почв, 
отобранных на улицах Сухэ-Батора и Мира, находятся на границе ПДК. Кон-
центрации свинца во всех образцах почв превышают фоновую в 15–44 раза. 
Концентрации свинца практически во всех образцах травы (кроме образцов с 
ул. Московской) превышают фоновую в 1,2–6,2 раза. Значения концентраций 
свинца в отобранных образцах листвы на следующих улицах: Севастополь-
ской, Лермонтова, Мира, Ворошилова, Московской – превышают фоновую 
концентрацию в 3,8; 2,9; 2,4; 1,9; 1,1 раза соответственно. Содержание свинца 
в хвое, отобранной на ул. Лермонтова, превышает значение фона в 1,7 раза, в 
остальных образцах – значения ниже фоновой (см. рис. 3). 
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Содержание меди в придорожных почвах, отобранных на улицах:  
Лермонтова, Мира, Партизанская, превышает ПДК в 1,6 раза, на ул. Сухэ- 
Батора – в 1,5 раза, ул. Ворошилова – в 1,6 раза, ул. Севастопольской –  
в 1,1 раза. Концентрации меди в образцах почвы на улицах Московской и Ва-
тутина находятся на границе ПДК. Концентрации меди во всех образцах почв 
превышают фоновую в 25–44 раза. Концентрации меди в траве, отобранной 
на ул. Лермонтова, превышают значение ПДК в 1,6 раза; в траве, отобранной 
на ул. Партизанской, – концентрации близки к значению ПДК. Во всех  
образцах травы концентрации меди превышают фоновую концентрацию в 
5,3–42,2 раза. Содержание меди во всех образцах листвы превышает фоновое 
значение в 3,5–19,6 раза. Содержание свинца в хвое, отобранной на  
ул. Лермонтова, превышает значение фона в 15,3 раза, на ул. Московской –  
в 4,4 раза, на ул. Ватутина – значения концентраций находятся на уровне фона 
(см. рис. 4). 

Содержание никеля в придорожных почвах, отобранных на улицах Пар-
тизанской и Ворошилова, превышает установленный санитарно-гигиениче-
ский норматив в 1,4 раза; на ул. Ватутина – в 1,1 раза. Концентрации никеля 
в образцах почв, отобранных на улицах Лермонтова, Сухэ-Батора, Москов-
ской, находятся на границе ПДК. Концентрации никеля во всех образцах почв 
превышают фоновые значения в 4–10 раз. Содержание никеля во всех образ-
цах придорожной травы, листвы и хвои не превышает ПДК, однако концен-
трации никеля в траве, отобранной на ул. Партизанской и ул. Лермонтова, 
превышают фоновую в 3 и 2,2 раза соответственно. В образцах травы, ото-
бранной на ул. Ватутина, концентрация никеля находится на уровне фоновой, 
в остальных экземплярах – ниже фонового значения (см. рис. 5). 

Таким образом, значения концентраций тяжелых металлов коррелируют 
с плотностью движения автотранспорта (см. рис. 1), что объясняет их проис-
хождение выхлопными газами автомобилей. 

Оценка уровня химического загрязнения почв как индикатора неблаго-
приятного воздействия на здоровье населения проводится в том числе по по-
казателям, разработанным при сопряженных геохимических и гигиенических 
исследованиях окружающей среды урбанизированных территорий с действу-
ющими источниками загрязнения. Такими показателями являются: 

– коэффициент концентрации химического вещества, который опреде-
ляется отношением фактического содержания загрязняющего вещества в 
почве (Ci) в мг/кг почвы к региональному фоновому (Сфонi); 

– суммарный показатель загрязнения (Zc). 
Для оценки совокупного действия 6 основных загрязняющих веществ 

(Ni, Co, Cr, Cu, Pb, Zn) использовался суммарный показатель загрязнения 
почвы исследуемой территории, рассчитываемый по формуле4 

 
4 Постановление главного санитарного врача РФ от 28.01.2021 г. № 2 «Об утверждении сани-
тарных правил и норм СанПиН 1.2.3685–21 „Гигиенические нормативы и требования к обес-
печению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания“». 
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𝑍௖ = ෍ቆ 𝐶௜Сфон௜ቇே
௜ୀଵ − ሺ𝑛 − 1ሻ, 

где Zc – суммарный показатель загрязнения почвы; Ci – фактическая концен-
трация i-го элемента в почве; Сфонi – фоновая концентрация i-го элемента в 
почве; N – количество загрязнителей; n – число определяемых суммируемых 
веществ. 

В зависимости от величины Zc выделяют несколько категорий загрязне-
ния почв: 

– 0 – чистая; 
– меньше 16 – допустимая; 
– 16–32 – умеренно опасная; 
– 32–128 – опасная; 
– больше 128 – чрезвычайно опасная. 
Результаты проведенных расчетов представлены в таблице. 

 
Категория загрязнения почв  

 

Место отбора проб  Значение Zc  Категория загрязнения почв  
Ул. Лермонтова  107,6 Опасная  
Ул. Партизанская  161,0 Чрезвычайно опасная  
Ул. Сухэ�Батора  133,8 Чрезвычайно опасная  
Ул. Мира  114,8 Опасная  
Ул. Севастопольская  118,7 Опасная  
Ул. Московская  170,7 Чрезвычайно опасная  
Ул. Ворошилова  166,6 Чрезвычайно опасная  
Ул. Ватутина  77,2 Опасная  

 
Заключение 

Результаты проведенных анализов свидетельствуют о загрязнении при-
дорожных полос рассматриваемых ключевых участков Иркутской агломера-
ции тяжелыми металлами, входящими в том числе в состав выхлопных газов 
автотранспорта. Так, в результате массового (полуколичественного) 
спектрального анализа выявлены превышения концентраций следующих  
элементов: Cr, Cu, Ni, Pb, Co, Zn, Mo: 

–  в образцах почв выявлены превышения значений ПДК: хрома  
(в 1,3–3,1 раза), меди (в 1,1–1,6 раза), никеля (в 1,1–1,4 раза); 

– в образцах почв превышены значения фоновых концентраций: хрома  
(в 41,5–142,8 раза), меди (в 24,6–43,5 раза), свинца (в 15,8–43,8 раза), никеля 
(в 4,3–10,0 раза), кобальта в (3,9–8,2), цинка (в 3,2–8,3 раза), молибдена 
(в 1,9–3,3 раза); 

– в образцах травы превышены значения ПДК меди (в 1,6 раза); 
– превышены значения фоновых концентраций: меди (в образцах  

травы – в 3,4–42,2 раза, листвы – в 3,5–19,6 раза, хвои – в 4,4–15,3 раза), хрома  
(в образцах травы – в 1,5–38,7 раза, листвы – в 1,5–11,2 раза, хвои –  
в 1,1–5,2 раза), никеля (в образцах травы – в 2,2–2,9 раза), свинца (в образцах 
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травы – в 1,2–6,2 раза, листвы – в 1,1–3,8 раза, хвои – в 1,7 раза), кобальта 
(в образцах травы – в 1,5–3,0 раза), цинка (в образцах травы – в 1,1–2,0 раза), 
молибдена (в образцах травы – в 1,2 раза; листвы – в 1,3 раза). 

Расчеты показали, что почвы придорожных территорий городов Иркут-
ской агломерации относятся к категориям «опасная» и «чрезвычайно опас-
ная» (значение суммарного показателя загрязнения почвы лежит в диапазоне 
77,2–170,7), что свидетельствует о значительном загрязнении придорожных 
зон тяжелыми металлами, входящими в состав преимущественно выхлопных 
газов автомобильного транспорта (см. табл.). Статистическая обработка  
позволила сделать выводы о степени однородности и корректности данных, 
полученных в результате осуществления массового (полуколичественного) 
полного спектрального анализа отобранных образцов почв и растительности.  

Частицы почвы с содержащимися в ней загрязняющими веществами с 
помощью ветра могут подниматься в атмосферный воздух и, как следствие, 
ухудшать его качество. Для улучшения состояния придорожных почв следует 
предусматривать санацию урбанизированных территорий. 

Как видно из результатов проведенного исследования, листва и трава 
придорожных зон содержат тяжелые металлы в довольно больших концен-
трациях. Согласно нормативному акту5 сжигание листьев деревьев, кустарни-
ков на территории населенных пунктов запрещено. Собранные листья дере-
вьев, кустарников подлежат вывозу на объекты размещения, обезвреживания 
или утилизации отходов. Однако в населенных пунктах Иркутской агломера-
ции нередко выявляют случаи сжигания травы6, что, помимо угрозы стихий-
ного возгорания прилегающих территорий, может являться причиной,  
способствующей ухудшению экологической ситуации. 

Таким образом, для того чтобы не допустить ухудшения экологической 
обстановки путем поступления тяжелых металлов и других токсичных ком-
понентов в атмосферный воздух, необходимо регулярно осуществлять мони-
торинг территории городов Иркутской агломерации с помощью беспилотных 
летательных аппаратов, особенно в пожароопасный период и привлекать ви-
новных к ответственности. О случаях возгорания сухой придорожной расти-
тельности следует сообщать в Министерство Российской Федерации по делам 
гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий 
стихийных бедствий (МЧС России).  

  
 

 
5 СанПиН 2.1.3684-21. Санитарно-эпидемиологические требования к содержанию террито-
рий городских и сельских поселений, к водным объектам, питьевой воде и питьевому водо-
снабжению, атмосферному воздуху, почвам, жилым помещениям, эксплуатации производ-
ственных, общественных помещений, организации и проведению санитарно-противоэпиде-
мических (профилактических) мероприятий. 
6 Общественно-политическая газета «Областная». Иркутск на первом месте в регионе по под-
жогам сухой травы. URL: https://www.ogirk.ru/2020/04/27/irkutsk-na-pervom-meste-v-regione-
po-podzhogam-suhoj-travy/ (дата обращения: 10.10.2023). 
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Влияние фитопланктона на качество воды поверхностных 
водных источников и питьевой воды 
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Аннотация. Рассмотрена проблема появления запахов в питьевой воде, связанная 
с развитием водорослей и цианобактерий в водоемах – источниках питьевой воды. Пред-
ставлены результаты анализа информации об основных видах организмов, являющихся 
источниками одорантов в питьевой воде, продуцируемых ими химических веществ и 
описание запахов. Чаще всего причинами появления запахов в питьевой воде является 
массовое развитие Aphanizomenon flos-aquae и Oscillatoria agardhii, являющихся проду-
центами геосмина и 2-метилизоборнеола. Приведены классификация уровней опасности 
по загрязнению воды цианобактериями и рекомендуемые при этом мероприятия, в том 
числе частота мониторинга и отбора проб. Представлены мероприятия, реализуемые при 
снижении численности цианобактерий в водоемах – источниках питьевого водоснабже-
ния физическими, химическими и биологическими методами. Описаны методы удаления 
внутриклеточных и внеклеточных цианотоксинов из питьевой воды. Приводится анализ 
эффективности удаления различных веществ, обладающих одорирующим эффектом из 
питьевой воды. 

Ключевые слова: питьевая вода, одоранты, геосмин, 2-метилизоборнеол  
фитопланктон, цианобактерии 
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Influence of phytoplankton on the water quality  
of surface water sources and drinking water 
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Abstract. The problem of the appearance of odors in drinking water associated with the 

development of algae and cyanobacteria in reservoirs of drinking water sources is considered. 
The results of the analysis of information on the main types of organisms that are sources of 
odorants in drinking water, chemicals produced by them and a description of odors are 
presented. Most often, the causes of odors in drinking water are the massive development of 
Aphanizomenon flos-aquae and Oscillatoria agardhii, which are producers of geosmin and  
2-methylisoborneol. The classification of hazard levels for water pollution by cyanobacteria 
and recommended measures, including the frequency of monitoring and sampling, are given. 
The measures implemented with a decrease in the number of cyanobacteria in reservoirs of 
drinking water supply sources by physical, chemical and biological methods are presented. 
Methods of removal of intracellular and extracellular cyanotoxins from drinking water are 
described. The analysis of the efficiency of removal of various substances with odorizing effect 
from drinking water is presented. 

Keywords: drinking water, odorants, geosmin, 2-methylisoborneol phytoplankton, 
cyanobacteria 
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Введение  

Более 40 % мирового населения сталкиваются с проблемой нехватки 
воды. Обеспечение питьевой водой нормативного качества является одной из 
целей устойчивого развития. Даже в регионах, количественно обеспеченных 
водой, возникают проблемы с ее качеством.  

Качество питьевой воды обусловлено качеством воды в водных объек-
тах – источниках питьевого водоснабжения и зависит от природных и антро-
погенных факторов, влияющих на содержание минеральных и органических 
примесей природного и антропогенного происхождения [1]. 

Проблемы возникновения запахов в питьевой воде зафиксированы в 
мире и Российской Федерации: Москва, Ижевск, Екатеринбург, Качканар, 
Новокузнецк, Хабаровск, Пермь. Особенностью возникновения неприятных 
запахов в воде является их эпизодичность, связанная с периодами массового 
развития цианобактерий [2]. Развитие некоторых видов диатомовых, сине-зе-
леных, зеленых и жгутиковых водорослей является причиной ухудшения ор-
ганолептических свойств питьевой воды. Применение традиционной техно-
логической схемы водоподготовки (коагуляция – осаждение – фильтрация – 
обеззараживание) не позволяет полностью удалить одоранты из питьевой 
воды. 

 
Анализ предметной области 

Наиболее часто в питьевой воде проявляются запахи земли и плесени, 
характерные для таких веществ в воде, как геосмин и 2-метилизоборнеол 
(МИБ), являющихся продуктами жизнедеятельности актиномицетов, циа-
нобактерий и многих видов водорослей [1; 3]. Общее количество видов, явля-
ющихся источниками одорантов, неизвестно. В природных водах геосмин  
и 2-метилизоборнеол могут встречаться совместно и по отдельности.  

Запахи могут проявляться в водоисточнике, появляться в процессе водо-
подготовки и водораспределения. Известно, что при лабораторном культиви-
ровании цианобактерий одоранты выделяются на всех этапах роста культуры, 
но в природных водоемах интенсивность «цветения» водоема не всегда  
связана с интенсивностью проявления одорантов [2]. Наиболее часто запах в 
питьевой воде появляется весной и в конце лета – начале осени [3; 4].  

В нормальных условиях роста цианобактерий количество одорантов, вы-
деляемых ими незначительно, не представляет проблемы. При воздействии 
на них стрессовых факторов (отклонение от оптимальных степени освещен-
ности, температуры, рН среды, скорости течения, содержания биогенных  
элементов и др.) количество продуцируемых одорантов повышается [3; 5]  
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в результате их естественной гибели и их разрушения гетеротрофными орга-
низмами (грибами, актиномицетами и мелкими ракообразными).  

В современных условиях в связи с глобальными изменениями климата 
Земли можно ожидать повышения степени распространения цианобактерий в 
водных объектах ввиду: 

• повышения температуры воды в водных объектах, расширения ареала 
обитания цианобактерий; 

• увеличения содержания биогенных веществ в водных объектах; 
• повышения частоты засух, приводящих к понижению уровня воды в 

водоемах, увеличению степени освещенности придонных слоев, формирова-
нию благоприятных для цианобактерий условий.  

Наблюдения за развитием фитопланктона Волчихинского водохрани-
лища (Свердловская область) позволили установить [4], что запах в воде по-
является при резкой смене доминирующих видов Aphanizomenon flos-aquae и 
Oscillatoria agardhii. Aphanizomenon flos-aquae и Oscillatoria agardhii явля-
ются продуцентами геосмина, а Oscillatoria agardhii еще и МИБ. Совместное 
присутствие данных видов, даже при доминировании одного из них, не при-
водило к появлению запахов.  

Запах воды из Ижевского пруда характеризовался как запах «дуста». При 
идентификации состава фитопланктона выделено более 250 видов и внутри-
видовых таксонов. Зеленые водоросли были представлены в основном родом 
Scenedesmus, Pediastrum, Oocystis, Tetraedron, Monoraphidium. Из диатомовых 
водорослей присутствовали представители родов Aulacoseira, Asterionella, 
Diatoma, Stephanodiscus, Navicula, Fragilaria, Synedra, Nitzschia. Виды сине-
зеленых водорослей были представлены преимущественно Aphanizomenon 
flos-aquae, Microcystis aeruginosa, Microcystis pulverea, Merismopedia 
tenuissima, Oscillatoria agardhii, Anabaena flos-aquae, Woronichinia compacta, 
Woronichinia naegeliana. Наблюдениями было установлено, что «цветение» 
воды совпадает с массовым развитием Aphanizomenon flos-aquae [4; 5], при 
этом в воде содержался геосмин. Отмечалось появление запаха в воде Ижев-
ского пруда, совпадающее с массовым развитием вида Oscillatoria agardhii, 
ставшим в последующем доминирующим.  

Анализ научно-технической информации [2–6] позволил выявить основ-
ные виды планктонных организмов, являющихся источником одорантов, при-
оритетные химические вещества, продуцируемые ими, и характер запахов 
(табл. 1).  

Проблема снижения содержания одорантов в питьевой воде должна  
решаться комплексно и включать решение следующих задач [5]: 

1) мониторинг количества цианобактерий и содержания цианотоксинов в 
водоисточнике; 

2) снижение количества цианобактерий, содержания одорантов и циано-
токсинов в водоисточнике; 

3) удаление одорантов и цианотоксинов из питьевой воды. 
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Таблица 1. Одоранты, продуцируемые водорослями и цианобактериями [6] 
 

№ 
Химическое  

вещество 
Характер 

 запаха 
ПКЗ*, 

мг/дм3 Виды – источники одоранта 

1.  Диметилсульфид 
C2H6S 

Капусты,  
сероводорода 

0,1 Asterionella formosa; Nitzschia actinastroides;  
Diatoma elongate; Ochromonas danica; Ochromonas 

malhamensis; Chlamydomonas globose – 1 

Anacystis nidulans; Synechococcus cedrorum; 
Oscillatoria chalybea; Oscillatoria tenuis; Phormidium 

autumnale; Plectonema boryanum – 2 
2.  Диметил� 

дисульфид 
C2H6S2 

Септика, чес�
нока, гнили 

< 0,4 Microcystis aeruginosa; Microcystis wesenbergii – 2 

3.  Диметил� 
трисульфид 

C2H6S3 

Септика, чес�
нока, гнили, 

болота 

0,001 Microcystis aeruginosa; Microcystis wesenbergii – 2 

4.  Изопропилди�
сульфид  

[(CH3)2CH]2S2 

Лука, мяса, 
сероводорода 

� Microcystis flos�aquae – 2 

5.  6�метил� 
5�гептен�2�он 
(CH3)2C=CHCH2 

CH2COCH3 

Капусты, фрук�
тов, эфира  

5,04 Aulacoseira granulata; Cyanidium 
caldarium; Scenedesmus subspicatus; Syncrypta sp.; 

Synura sp. – 1  
Anabaena cylindrica; Microcystis aeruginosa; 

Synechococcus sp. – 2 
6.  2,6,6�триметил�

1�циклогенсен�
1�карбоксальде�
гид или β�цикло�

цитраль 
C10H16O 

Табачного 
дыма, плесени 

1,93 Scenedesmus subspicatus; Dinobryon cylindricum; 
Uroglena sp.; Ulothrix fimbriata – 1 Microcystis 

aeruginosa; Microcystis flos�aquae; Microcystis botrys; 
Microcystis viridis; Microcystis wesenbergii – 2 

7.  Экзо�1,2,7,7�тет�
раметилбицикло 

[2.2.1] гертан� 
2�ол или  
2�метил� 

изоборнеол 
C11H20O 

Земли,  
затхлый, 
камфоры 

0,0015 Hyella sp.; Jaaginema geminatum (syn. Oscillatoria 
geminate); Leibleinia aestuarii; Oscillatoria curviceps; 

Oscillatoria limosa; Oscillatoria tenuis; Oscillatoria 
variabilis; Phormidium breve (syn. Oscillatoria brevis); 

Phormidium favosum; Phormidium tenue (syn. 
Oscillatoria tenuis); Phormidium LM689, Phormidium 
sp.; Planktothrix agardhii (syn. Oscillatoria agardhii); 

Planktothrix cryptovaginata (syn. Lyngbya 
cryptovaginata); Planktothrix perornata f. attenuate; 

Porphyrosiphon martensianus (syn. Lyngbya 
martensiana), Pseudanabaena articulate; 

Pseudanabaena catenata; Pseudanabaena limnetica 
(syn. Oscillatoria lill1netica); Tychonema granulatum 

(syn. Oscillatoria f. granulata) – 2 
8.  Геосмин 

C12H22O 
Земли, затхлый 

 
0,0004 Anabaena circinalis; Anabaena crassa, Anabaena 

lemmermannii; Anabaena macrospora; Anabaena 
planctonica; Anabaena solitaria; Anabaena viguieri; 

Anabaena millerii; Aphanizomenon flos�aquae; 
Aphanizomenon gracile, Geitlerinema splendidum  

(syn. Oscillatoria splendida); Leibleinia subtilis (syn. 
Lyngbya subtilis); cf. Microcoleus sp.; Phormidium 

allorgei (syn. Lyngbya allorgei); Phormidium amoenum 
(syn. Oscillatoria amoena); Phormidium breve  

(syn. Oscillatoria brevis); Phormidium cortianum  
(syn. Oscillatoria cortiana); Phormidium formosum 

(syn. Oscillatoria formosa); Phormidium 
simplicissimum (syn. Oscillatoria simplicissima); 
Phormidium uncinatum; Phormidium viscosum; 

Phormidium sp.; Planktothrix agardhii (syn. Oscillatoria 
agardhii); Planktothrix prolifica (syn. Oscillatoria 
prolifica); Pseudanabaena catenata; Schizothrix 

muelleri; Symploca muscorum; Tychonema bornetii  
(syn. Oscillatoria bornetii); Tychonema granulatum 

(syn. Oscillatoria f. granulata) – 2 
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Окончание табл. 1 

№ 
Химическое  

вещество 
Характер 

 запаха 
ПКЗ*, 

мг/дм3 
Виды – источники одоранта 

9.  4�(2,6,6�триме�
тил�1�циклогек�
сенил)�3�бетен�
2�он или β�ионон 

C13H20O 

Фиалки,  
фруктов 

0,0007 Cyanidium caldarium; Scenedesmus subspicatus; 
Synura sp. – 1 

 Anabaena cylindrica; Aphanizomenon gracile; 
Synechococcus 6911 – 2 

10. 1,2�дигидро�
1,1,6�триметил�

нафталин 
C13H16 

Солодки – Cyanidium caldarium – 1 

11. Транс�3,7�диме�
тил�2,6�окта�

диен�1�ол 
C10H18O 

Сладковатый, 
цветов, фрук�

тов, роз, воска, 
цитрусов 

7,71 Synechococcus 6911 – 2 

12. Геранилацетон 
C13H22O 

Свежести,  
зелени, фрук�

тов, воска, роз, 
деревьев, маг�

нолии 

0 Cyanidium caldarium; Scenedesmus subspicatus – 1 

13. Цис�3,7�диме�
тил�2,6�окта�

диен�1�ол, нерол 
C10H18O 

Сладковатый, 
цитрусов, маг�

нолии 

29,3 Synechococcus 6911 – 2 

14. (Е,Е)2,4�дека� 
диеналь 
C10H16O 

Прогорклый / 
рыбный 

1,98 Dinobryon divergens; Dinobryon cylindricum; 
Mallomonas papillosa; Synura petersenii; cf. Syncrypta 
sp.; Uroglena americana; Uroglena sp.; Fragilaria sp.; 

Cryptomonas rostratiformis; Peridinium willei – 1 
15. 2,4,7�дека� 

триеналь 
C10H14O 

Прогорклый / 
рыбы 

1,95 Dinobryon divergens; Dinobryon cylindricum; Synura 
petersenii; Uroglena americana; Uroglena sp. 

(UTCC276) – 1 
 Microcystis papillosa; Microcystis varians – 2 

16. Эктокарпен 
C11H16 

Зелени  
томатов  

– Amphora veneta; Gomphonema parvulum; 
Phaeodactylum 

tricornutum; Skeletonema costatum; 
Lithodesmium undulatum; Ectocarpus spp. – 1 

 
ПКЗ* – Пороговая концентрация запаха; 1 – эукариотические водоросли; 2 – цианобактерии. 
 

В большинстве стран не установлены требования по обязательности  
контроля за численностью цианобактерий и содержанием цианотоксинов в 
источниках питьевого водоснабжения. Глобальной коалицией центров по 
изучению водных ресурсов (Global water research coalition) на основании  
существующего опыта разработаны принципы мониторинга численности 
цианобактерий в водных объектах [7]: визуальная оценка состояния водо-
источника, отбор проб воды для изучения видового состава цианобактерий и 
определения их численности, определение содержания цианотоксинов.  

Для оценки опасности загрязнения водоисточника цианобактериями  
[8; 9] выделены уровни опасности и предложены программы их мониторинга 
(табл. 2). 

Косвенными методами определения уровня загрязнения воды цианобак-
териями являются определение концентрации хлорофилла α в воде [9] и опре-
деление вегетационного индекса [10]. Указанные методы реализуются в том 
числе дистанционно. В странах Европейского Союза концентрации хлоро-
филла α является регулярно контролируемым параметром в рамках реализа-
ции Водной рамочной директивы. 
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Таблица 2. Уровни опасности по загрязнению воды цианобактериями [8; 9] 
 

Опас=
ность 

Характеристика 
уровня Рекомендации 

Низкая  500–2000 клеток 
цианобактерий в 
1 мл воды 

Регулярный мониторинг, идентификация доминирующего вида. 
Отбор проб воды 1 раз в неделю, определение количества клеток 
цианобактерий. Визуальное обследование водоема для выявле�
ния признаков его «цветения»  

Средняя  
 

2000–6500 клеток 
цианобактерий в 
1 мл воды 

Отбор проб воды 2 раза в неделю. Оценка роста популяции и ви�
дового разнообразия. Оценка необходимости контроля токсич�
ности воды и мониторинга содержания токсинов  

Высокая  Более 6500 кле�
ток цианобакте�
рий в 1 мл воды 

Оценка возможного риска для здоровья человека по данным мо�
ниторинга содержания токсинов. Разработка рекомендаций для 
потребителей, использующих воду, не прошедшую водоподго�
товку. Отбор проб воды ежедневно. Мониторинг содержания ци�
анотоксинов в питьевой воде 

Очень  
высокая  

Более 65 000 кле�
ток цианобакте�
рий в 1 мл воды 

Информирование надзорных органов. Рекомендации для потре�
бителей, использующих воду, не прошедшую водоподготовку. 
Оценка токсичности или содержания цианотоксинов в источнике 
водоснабжения и в питьевой воде. Мониторинг водоема. При вы�
сокой степени опасности для здоровья населения использование 
альтернативных источников питьевого водоснабжения 

 
Снижение численности цианобактерий в водоемах 

В настоящее время для снижения численности цианобактерий в водое-
мах1 [5; 7; 10–15] предложено применять физические, химические и биологи-
ческие методы (табл. 3). 

 
Таблица 3. Методы снижения численности цианобактерий в водоемах 

 

Метод Мероприятия 
Физический  Искусственная дестратификация, аэрация, перемешивание. 

Очистка дна для удаления бентосных водорослей и питательных веществ. 
Обработка ультразвуком для замедления роста цианобактерий и их гибели 

Химический  Контроль содержания питательных веществ: гиполимническая оксигенация, 
осаждение и «кэпирование» фосфора. 
Контроль численности цианобактерий: применение коагулянтов и веществ с 
альгицидным и альгистатическим действием 

Биологический  Применение вирусов и инфекционных бактерий. 
Регулирование трофической структуры водной экосистемы с преобладанием 
численности гетеротрофов, питающихся цианобактериями или конкурирующих 
с ними за питание 

 
Устранение цианобактерий и цианотоксинов из питьевой воды 

Известны следующие способы снижения количества цианобактерий и 
цианотоксинов из питьевой воды, подаваемой потребителям: 

1) использование альтернативных источников водоснабжения; 
2) предотвращение попадания цианобактерий и/или цианотоксинов при 

заборе воды из источника водоснабжения, в том числе изменение уровня  
водозаборного оголовка; 

3) очистка воды от цианобактерий и/или цианотоксинов. 
Характеристика методов очистки воды от цианобактерий и продуцируе-

мых ими цианотоксинов представлена в табл. 4. 
 

1 Состав для очистки водоемов от цианобактерий и зеленых водорослей: пат. 2742169 Рос. 
Федерация: МПК C02F 1/24, C02F 1/50, C02F 1/72, C02F 1/28, C02F 9/04, C02F 9/14, C02F 
103/04 / Зарев В.В.; заявитель и патентообладатель ООО «Листерра». N 2020118683/20; 
заявл. 05.06.2020; опубл. 02.02.2021 Бюл. № 4. 
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На первом этапе очистки воды рекомендуется удалять цианобактерии 
вместе с содержащимися в них цианотоксинами и одорантами методами 
предварительного окисления, коагуляции, седиментации, фильтрации  
и флотации. В процессе водоподготовки целесообразно применять микро-, 
ультрафильтрацию металлическими или тканевыми фильтрами с разным раз-
мером пор. Известно применение наномебран, в том числе из полимерных  
биоразлагаемых материалов [19]. Извлечение из воды клеток цианобактерий 
седиментацией и флотацией позволяет предотвратить их разрушение и поступ-
ление одорантов в воду. При седиментации извлекается до 80 % цианобакте-
рий, при флотации – до 98 % [21]. На эффективность применения коагулянтов 
и флокулянтов влияют вид цианобактерий. Исследованиями [21] показаны  
преимущества полимерных коагулянтов в сравнении с солями металлов: более 
высокая эффективность, легкое отделение образующегося осадка, возмож-
ность применения в более широком диапазоне рН среды и температур [19]. 

 
Таблица 4. Характеристика методов очистки воды от цианобактерий  

и цианотоксинов [1; 5; 7; 15–24] 
 

Метод Эффективность применения 
Удаление внутриклеточных цианотоксинов (интактные клетки) 

Предварительное 
окисление  

Может привести к лизису клеток и последующему выбросу цианотоксинов 
в воду. В случае применения окисления для очистки от других загрязнений 
необходимо использовать низкие дозы окислителей, не вызывающие  
лизис клеток (перманганат калия). При использовании высоких доз они 
должны быть достаточными для разрушения токсинов 

Коагуляция, седимен�
тация, фильтрация 

Применяют для удаления внутриклеточных токсинов в случаях, когда 
клетки способны агрегироваться в легко отделяемых осадок 

Отделение на мембра�
нах  

Мало данных. Предположительно эффективно для удаления внутрикле�
точных токсинов. Микрофильтрация и ультрафильтрация не эффективны, 
если клетки аккумулируются на мембране 

Флотация  Эффективна для удаления внутриклеточных цианотоксинов 
Удаление внеклеточных цианотоксинов (растворенных) 

Отделение на мембра�
нах 

Зависит от материала, размера пор мембраны и качества воды. Нано�
фильтрация эффективна для удаления внеклеточных микроцистинов. Для 
удаления внеклеточного микроцистина и цилиндроспермопсина исполь�
зуют обратный осмос 

Окисление перманга�
натом калия 

Эффективен для окисления микроцистинов и анатоксинов 

Озонирование  Эффективен для окисления внеклеточного микроцистина, анатоксина�α и 
цилиндроспермопсина 

Хлорамины Не эффективны 
Хлорирование  Эффективен для окисления внеклеточных цианотоксинов при рН=8 и 

ниже. Не эффективен для анатоксина�α 
УФ�облучение В высоких дозах эффективно для разрушения микроцистина и цилиндро�

спермопсина 
Сорбция активирован�
ными углями 

Эффективность порошкообразного активированного угля зависит от типа 
и размера пор. Древесный активированный уголь эффективен для адсорб�
ции микроцистинов (в дозах более 20 мг/дм3), не эффективен для удале�
ния сакситоксинов, вкуса и запаха. Гранулированный активированный 
уголь эффективен для удаления микроцистинов, менее эффективен для 
удаления анатоксина�α и цилиндроспермопсина 

 
Для снижения интенсивности запахов в питьевой воде недостаточно уда-

лить только клетки цианобактерий, необходимо очистить ее от цианотокси-
кантов. Применение для этих целей сорбентов, в частности активированных 
углей, является наиболее эффективным и технически доступным методом.  
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Порошкообразные активированные угли (ПАУ) применяют совместно с 
коагулянтами или после очистки ими. Показана эффективность их введения 
в виде суспензии с дозой 1–7 мг/дм3 в воду в начало технологического про-
цесса с последующим удалением в процессе очистки. Преимуществом ПАУ 
является возможность его кратковременного использования, недостатком – 
невозможность его повторного использования. 

Гранулированный активированный уголь (ГАУ) целесообразно приме-
нять на заключительных этапах водоочистки. Преимуществом ГАУ является 
большая адсорбирующая поверхность, позволяющая использовать его для из-
влечения из воды широкого спектра органических веществ. В качестве недо-
статка ГАУ можно отметить необходимость его регенерации и замены. 

Высокая эффективность удаления из воды цианотоксинов достигается 
при использовании электроактивных полимеров [22]. Например, наноча-
стицы оксида железа (II, III) в пленке полипиррола эффективно извлекают из 
воды микроцистис и цилиндроспермопсин. К преимуществам электроактив-
ных полимеров в сравнении с традиционными сорбентами относятся более 
высокая сорбционная емкость (238–300 мкг/мг), малое время контакта  
(8–15 минут), увеличенное количество циклов использования.  

Реагентное окисление, озонирование и обработка воды ультрафиолетом 
[5; 7; 23] могут сопровождаться образованием токсичных побочных продук-
тов, например тригалометанов. Исследования в области окисления  
цианотоксинов позволили определить эффективность метода, объединяю-
щего электролиз и гетерогенный фотокатализ. Применение метода электро-
лиза позволяет снизить концентрацию микроцистинов на 49 %, применение 
фотокатализа – на 41 %, а их совместное применение – на 99 % [24].  

Несмотря на эффективность применения озонирования, его распростра-
нение ограничивается высокой стоимостью реализации. Снижение затрат на 
озонирование достигается при использовании микропузырьков озона, генери-
руемых низкотемпературным плазменным реактором на основе диэлектриче-
ского барьерного разряда со встроенным жидкостным осциллятором [5; 25]. 

Эффективность использования методов устранения одорантов различ-
ного происхождения из воды [6] представлена в табл. 5. 

Использование О3 в дозах 1–15 мгО3/дм3 или Н2О2 с концентрацией  
1–15 мг/дм3 приводит к снижению суммарного содержания одорантов  
(геосмин и МИБ) до 50 % и снижению интенсивности запаха с 4 до 3 баллов. 
Совместное применение О3 и Н2О2 показало большую эффективность [3]. В 
целом применение окислительных агентов для дезодорации воды менее 
эффективно, чем применение ПАУ. Финишная хлораммонизация практиче-
ски не влияет на уровень запаха питьевой воды. Вторичное хлорирование 
очищенной воды без аммонизации может привести к появлению хлорного  
запаха.  
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Таблица 5. Методы устранения одорантов из воды 
 

№ Одорант Эффективно Не эффективно 
1. Геосмин О3, УФ/Н2О2, О3/ Н2О2, активирован�

ный уголь, биологический метод 
Cl2, ClO2, КМnО4, 

хлорамины, аэрация 
2. 2�метилизоборнеол О3, УФ/Н2О2, О3/ Н2О2, активирован�

ный уголь, биологический метод 
Cl2, ClO2, КМnО4, 

хлорамины, аэрация 
3. Диметилдисульфид,  

Диметилтрисульфид 
Окисление, активированный уголь, 

биологический метод 
Хлорамины 

4. Хлорированные соединения Активированный уголь Биологический 
5. Сероводород  Аэрация, окисление – 
6. Низкомолекулярные  

ароматические и алифатиче�
ские соединения 

Аэрация, активированный уголь Окисление 

7. Фенол, хлорфенолы О3, ClO2, активированный уголь, 
биологический метод 

Cl2, хлорамины, 
КМnО4, 

8. Бентосное 
 цианобактериальное цветение 

Оптимизация уровня воды 
 в водоемах 

– 

 
Заключение 

1. Повышенная антропогенная нагрузка, сопровождающаяся поступле-
нием биогенных элементов со сточными водами, и изменение климата Земли, 
способствующее увеличению содержания цианобактерий за счет расширения 
ареала их обитания, приводит к повышению частоты возникновения случаев 
появления запахов в питьевой воде. 

2. Наиболее часто причиной возникновения запахов в питьевой воде  
является развитие в воде водоисточника Aphanizomenon flos-aquae; 
Oscillatoria agardhii; Microcystis flos-aqua; Microcystis viridis. 

3. Для контроля численности цианобактерий в источниках питьевого  
водоснабжения необходимо проводить мониторинг, в том числе методами  
дистанционного зондирования. 

4. Для удаления большинства видов одорантов, продуцируемых  
цианобактериями, целесообразно сочетание методов озонирования и сорб-
ции. 

5. Порошкообразные активированные угли целесообразно вводить  
в начале технологического процесса очистки. Гранулированные активирован-
ные угли обычно используют на заключительных стадиях. 
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Оценка воздействия антибиотиков  
на ростовые реакции высших растений –  

потенциальных фиторемедиантов 

С.С. Тимофеева , О.В. Тюкалова , С.С. Тимофеев  ∗ 
Иркутский национальный исследовательский технический университет,  

Иркутск, Российская Федерация 
sstimofeeva@mail.ru 

Аннотация. Актуальность работы обусловлена необходимостью исследования 
оценки токсичности противомикробных препаратов для объектов окружающей среды. 
Наиболее простыми и наглядными методами оценки воздействия антибиотиков на  
окружающую среду являются биоиндикационные методы, в частности оценка фитоток-
сичности препаратов. Приведены результаты анализа фитотоксического эффекта  
антибиотиков разной природы по отношению к травянистым растениям различных  
систематических групп в рамках лабораторного эксперимента. Определен фитотоксиче-
ский эффект рассматриваемых образцов антибиотиков путем сопоставления показателей 
тест-функции семян контрольных и опытных групп. Показана зависимость величины  
фитотоксического эффекта в зависимости от фармацевтической группы антибиотика.  
Полученные данные являются основой для проведения дальнейших исследований  
по оценке негативного воздействия на окружающую среду и разработке технологий  
фиторемедиации объектов окружающей среды. Цель исследования – оценка воздей-
ствия антибиотиков на ростовые реакции высших растений – потенциальных фито- 
ремедиантов. 

Ключевые слова: антибиотик, фитотоксический эффект, фитотестирование,  
газоны, фиторемедианты  
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Введение 

В последнее время все объекты окружающей среды подвергаются возрас-
тающему воздействию поллютантов разной природы. Одним из актуальных 
вопросов становится загрязнение природной среды антибиотиками [1; 2]  
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в результате возрастающего их потребления населением, использования в жи-
вотноводстве для лечения и повышения продуктивности животных и птиц. 
При этом увеличиваются объем и разнообразие используемых антибиотиков. 
Особенностью метаболизма антибиотиков в организмах животных и человека 
является то, что большая часть препарата, введенного в организм, выводится 
из него в неизменном виде [3]. В результате антибиотики попадают в сточные 
воды и в отходы агропромышленных животноводческих предприятий и далее 
в окружающую среду, так как системы очистки этих субстанций не преду-
сматривают удаление медицинских препаратов. Многие антибиотики устой-
чивы в воде и почве и могут оставаться неизменными в течение длительного 
времени [4–8]. Известно, что эти вещества могут передаваться по пищевым 
цепям и накапливаться в организмах животных [9]. Наличие антибиотиков в 
продуктах питания становится значительной проблемой. Основным след-
ствием неконтролируемого потребления антибиотиков является развитие ре-
зистентности – устойчивости бактерий к антибиотикам, что представляется 
серьезной угрозой здоровью людей, так как с каждым годом становится все 
труднее подобрать эффективное лечение от инфекционных заболеваний.  
Особенно важно решение этой проблемы в условиях появления различных 
пандемий и других угроз биологического характера. 

 Накопление антибиотиков в окружающей среде, их трансформация и по-
движность, а также влияние на экосистемы продолжают изучаться научными 
коллективами во всем мире [10–17]. В настоящее время выделяются два 
направления в исследовании антибиотиковой нагрузки на окружающую 
среду: 1) изучение поведения антибиотиков и их трансформация; 2) влияние 
антибиотиков на организмы. Следует отметить, что некоторые антибиотики 
сохраняются долгое время в окружающей среде, особенно в почве. Другие 
быстро подвергаются распаду, оказывают влияние на рост растений и  
урожайность сельскохозяйственных культур. Кроме того, появляется много 
исследований по разработке технологий очистки загрязненных вод, почв от 
антибиотиков и минимизации рисков для здоровья населения [18–24]. 

 В ИРНИТУ в рамках проектного обучения студентов в течение несколь-
ких лет реализуется проект по оценке антибиотиковой нагрузки на объекты 
окружающей среды в Байкальском регионе и разработке технологий фиторе-
медиации загрязненных территорий, проектируются устройства для очистки 
путем высадки на загрязненные поля растений, устойчивых к антибиотикам 
и способных метаболизировать их. Разрабатываются экспресс-технологии  
создания газонных покрытий с использованием нетрадиционных фито- 
ремедиантов. 

  
Объекты и методы исследования 

Метод фитотестирования широко используется в экологическом монито-
ринге для оценки токсичности природных и сточных вод, а также биологиче-
ской активности различных соединений [25]. 
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 В данной статье приведены результаты исследования воздействия анти-
биотиков на ростовые реакции проростков высших растений с целью опреде-
ления токсического воздействия растворов антибиотиков и выявления их  
фиторемедиционного потенциала.  

В качестве растений тест-объектов исследования использовали про-
ростки горчицы (Sinapis alba L.), кресс-салата (Lepidium sativum L.) и овса 
(Avena sativa). В качестве тест-параметров рассмотрены длина побегов и 
длина корней относительно контроля. Выбранные растения являются класси-
ческими образцами для биомониторинга и позволяют получить широкий диа-
пазон оценки потенциального отклика на анализируемые образцы антимик-
робных препаратов. 

Растворы антибиотиков приготавливали на отстоянной водопроводной 
воде. Состав примесей в используемой воде определяли общепринятыми ме-
тодами. Установлено, что содержание основных компонентов в воде не пре-
вышает ПДК для питьевой воды.  

Для проведения эксперимента использовали антибиотики из аптечной 
сети. В работе применяли растворы тетрациклина, ципрофлоксацина,  
бициллина-3, амоксициллина, цефтриаксона и левомицетин в концентрациях 
от 1 до 100 мг/л.  

Тетрациклин – противобактериальный антибиотик широкого спектра 
действия. Является представителем линейных конденсированных полицик-
лических соединений. Тетрациклин нарушает клеточный обмен чувствитель-
ных микроорганизмов и подавляет синтез белка. 

Ципрофлоксацин – антибиотик широкого спектра действия, относится  
к группе фторхинолонов – фторсодержащих производных хинолонкарбоно-
вых кислот. 

Амоксициллин – относится к группе полусинтетических пенициллинов. 
Амоксициллин представляет собой аминобензиловый пенициллин, полусин-
тетический антибиотик широкого спектра действия, обладающий бактери-
цидным действием в результате ингибирования синтеза бактериальной  
клеточной стенки.  

Бициллин-3 представляет собой антибиотик пенициллиновой группы, 
способный оказывать продолжительное действие в борьбе с бактериальной 
флорой различного происхождения. 

Цефтриаксон – бактерицидный антибиотик из группы цефалоспоринов. 
Он угнетает синтез клеточных мембран, применяется в медицине для лечения 
инфекций центральной нервной системы и желудочно-кишечного тракта.  
Используется по отношению к пенициллинустойчивым бактериям. 

Левомицетин (хлорамфеникол) относится к группе амфениколов, обла-
дает широким антимикробным действием, подавляет развитие грамотрица-
тельных и грамположительных бактерий и многих других возбудителей  
заболеваний. Влияет на синтез белка в бактериальной клетке [26]. 
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Фитотоксический эффект определяли путем сопоставления показателей 
тест-функции (длины корней и длины побегов) опытных и контрольных се-
мян. Сначала по формулам (1) определяли величину тест-параметра как сред-
нюю длину корней (ТПк) и среднюю длину побегов (ТПпоб), мм, измеренных 
в трех параллельных экспериментах. Аналогично рассчитывали тест-пара-
метры длины корней и побегов для контрольных опытов (ТПконтр.к и 
ТПконтр.поб.): ТПк = ∑ТП೔к௡  ; ТПпоб = ∑ТП೔поб௡  ,                                  (1) 

где ТПiк – максимальная длина корня каждого семени, мм; ТПiпоб – макси-
мальная длина побега каждого семени, мм; n – общее количество семян. 

Величина показателя фитотоксического эффекта (ТЭ) на выбранные 
тест-параметры вычислялась по формулам (2) для совокупности длины кор-
ней (ТЭк) и побегов (ТЭпоб). ТЭк = ТПконтр.кିТПкТПконтр.к · 100; ТЭпоб = ТПконтр.побିТПпобТПконтр.поб · 100.           (2) 

Рассчитанные показатели фитотоксического эффекта приведены  
в табл. 1–3. 

Фитотестирование проводили в чашках Петри. На фильтровальную  
бумагу помещали по 20 семян тест-культуры, обрабатывали 15 мл раствора 
антибиотика соответствующей концентрации и выдерживали при темпера-
туре 18–20 оС в течение 7 суток. Контрольные опыты проводился в тех же 
условиях без добавления антибиотика. Все анализы проводили по три раза. 

Статистическая обработка выполнена с использованием надстройки 
Excel «Пакет анализа данных». 

 
Результаты и обсуждение 

В табл. 1 приведены данные фитотоксических эффектов антибиотиков на 
корни и побеги семян горчицы (Sinapis alba L.). Из представленных данных 
следует, что фитотоксические эффекты в значительной мере зависят от 
концентрации антибиотиков в растворах. 

Наиболее токсичными для побегов и корней горчицы являются ципро-
флоксацин, тетрациклин и левомицетин в больших концентрациях (более  
10 мг/л). Бициллин-3, амоксициллин и цефтриаксон менее токсичны для гор-
чицы. При небольших концентрациях эти антибиотики пенициллинового и 
цефалоспоринового рядов являются стимуляторами роста побегов (рис. 1). 

Для кресс-салата (Lepidium sativum L.) (табл. 2) все антибиотики, кроме 
тетрациклина и левомицетина в больших концентрациях, являются относи-
тельно малотоксичными (длина побегов составляет более 80 % от контроля). 
Очевидная закономерность токсичного влияния антибиотиков наблюдается 
для корней кресс-салата. Тетрациклин, ципрофлоксацин и левомицетин  
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токсичны для роста корней кресс-салата при всех концентрациях, в то время 
как амоксициллин, бициллин-3 и цефтриаксон малотоксичны (рис. 2). 

 
Таблица 1. Токсический эффект (ТЭ) различных антибиотиков на корни и побеги проросших 

семян горчицы (Sinapis alba L.) 
 

Концен�
трация  

антибио�
тика, мг/л 

Тетра� 
циклин 

Ципрофлок�
сацин 

Бицил�
лин�3 

Амокси� 
циллин 

Цефтри� 
аксон 

Левоми�
цетин 

 Токсический эффект на побеги (ТЭпоб) 
1 –10,0 –10,0 9,1 9,1 0,0 21,2 
5 6,7 3,3 0,0 –10,0 6,1 6,1 

10 26,7 16,7 3,0 18,2 18,2 15,2 
30 36,7 26,7 –6,1 21,2 15,2 33,3 
60 46,7 6,7 0,0 0,0 12,1 66,7 

100 56,7 40,0 0,0 15,2 27,3 36,4 
 Токсический эффект на корни (ТЭк) 

1 55,0 52,5 51,0 38,8 8,2 42,9 
5 25,0 45,0 34,7 75,5 53,1 46,9 

10 82,5 77,5 67,3 59,2 28,6 65,3 
30 80,0 70,0 14,3 57,1 57,1 69,4 
60 75,0 77,5 53,1 12,2 30,6 79,6 

100 92,5 70,0 57,1 32,7 30,6 75,5 
 
Table 1. Toxic effect (TE) of various antibiotics on the roots and shoots of germinated mustard seeds 

(Sinapis alba L.) 
 

Antibiotic 
concentra�
tion, mg/l 

Tetracy�
cline 

Ciprofloxacin Bicillin�3 Amoxicillin Ceftriaxone Levomycetin 

 Toxic effect on shoots (TEpob) 
1 –10.0 –10.0 9.1 9.1 0.0 21.2 
5 6.7 3.3 0.0 –10.0 6.1 6.1 

10 26.7 16.7 3.0 18.2 18.2 15.2 
30 36.7 26.7 –6.1 21.2 15.2 33.3 
60 46.7 6.7 0.0 0.0 12.1 66.7 

100 56.7 40.0 0.0 15.2 27.3 36.4 
 Toxic effect on roots (TEk) 

1 55.0 52.5 51.0 38.8 8.2 42.9 
5 25.0 45.0 34.7 75.5 53.1 46.9 

10 82.5 77.5 67.3 59.2 28.6 65.3 
30 80.0 70.0 14.3 57.1 57.1 69.4 
60 75.0 77.5 53.1 12.2 30.6 79.6 

100 92.5 70.0 57.1 32.7 30.6 75.5 

 
Влияние антибиотиков на проростки овса посевного (Avena sativa) 

(табл. 3) заключается в том, что длина побегов последовательно снижается по 
мере увеличения концентрации всех антибиотиков. При этом максимальное 
снижение длины побегов наблюдается в случае тетрациклина, ципрофлокса-
цина и левомицетина. Длина корней растения также последовательно умень-
шается по мере возрастания концентрации этих антибиотиков. Однако длина 
корней мало изменяется при увеличении концентрации амоксициллина, би-
циллина-3 и цефтриаксона и составляет 70–80 % от контрольного (рис. 3). 
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Рис. 1. Динамика ростовых показателей семян горчицы (Sinapis alba L.)  
Источник: составлено авторами. 

 

 
 

Figure 1. Dynamics of growth indicators of mustard seeds (Sinapis alba L.) 
Source: compiled by the authors. 
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Таблица 2. Токсический эффект (ТЭ) различных антибиотиков на корни 
 и побеги проросших семян кресс,салата (Lepidium sativum L.) 

 

Концен,
трация ан,

тибио,
тика, мг/л 

Тетраци,
клин 

Ципрофлок,
сацин 

Бицил,
лин,3 

Амокси,
циллин 

Цефтри,
аксон 

Левоми,
цетин 

 Токсический эффект на побеги ТЭпоб 
1 13,6 –2,3 2,5 7,5 10,0 12,5 
5 4,5 11,4 –10,0 15,0 2,5 –5,0 

10 4,5 2,3 –5,0 7,5 0,0 70,0 
30 6,8 0,0 5,0 12,5 10,0 –10,0 
60 36,4 2,3 10,0 7,5 15,0 0,0 

100 68,2 –2,3 5,0 20,0 7,5 –7,5 
 Токсический эффект на корни ТЭк 

1 50,7 59,7 11,9 –5,9 –4,0 23,8 
5 81,3 79,1 3,0 –3,0 8,9 63,4 

10 83,6 76,9 2,0 –7,9 –11,9 77,2 
30 85,8 76,1 7,0 5,9 4,0 83,2 
60 90,3 82,1 39,6 27,7 6,9 84,2 

100 94,0 82,1 11,9 –4,0 –2,0 83,2 
 

Table 2. Toxic effect (TE) of various antibiotics on the roots and shoots of sprouted cress seeds 
(Lepidium sativum L.) 

 

Antibiotic 
concentra,
tion, mg/l 

Tetracy,
cline 

Ciproflo,
xacin 

Bicillin,3 
Amoxi,

cillin 
Ceftri,
axone 

Levomy,
cetin 

 Toxic effect on shoots TEpob 
1 13.6 –2.3 2.5 7.5 10.0 12.5 
5 4.5 11.4 –10.0 15.0 2.5 –5.0 

10 4.5 2.3 –5.0 7.5 0.0 70.0 
30 6.8 0.0 5.0 12.5 10.0 –10.0 
60 36.4 2.3 10.0 7.5 15.0 0.0 

100 68.2 –2.3 5.0 20.0 7.5 –7.5 
 Toxic effect on roots TEk 

1 50.7 59.7 11.9 –5.9 –4.0 23.8 
5 81.3 79.1 3.0 –3.0 8.9 63.4 

10 83.6 76.9 2.0 –7.9 –11.9 77.2 
30 85.8 76.1 7.0 5.9 4.0 83.2 
60 90.3 82.1 39.6 27.7 6.9 84.2 

100 94.0 82.1 11.9 –4.0 –2.0 83.2 

 
 

Таким образом, фитотестирование для всех рассмотренных растений по-
казало, что антибиотики β-лактамного (пенициллинового) ряда – бициллин-3 
и амоксициллин – являются для растений наименее токсичными из всех  
рассмотренных препаратов. Относительно невысокую токсичность проявляет 
цефтриаксон – антибиотик цефалоспориновой группы. Относительно  
невысокая токсичность цефтриаксона согласуется с данными других  
авторов [25]. Наиболее токсичными являются тетрациклин, ципрофлоксацин  
и левомицетин.  

Установлено, что для всех изученных растений длина корней является 
более чувствительным тест-параметром фитотестирования для оценки биоло-
гических эффектов антибиотиков. 
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Рис. 2. Динамика ростовых показателей семян кресс,салата (Lepidium sativum L.) 
Источник: составлено авторами. 

 

 
 

Figure 2. Dynamics of growth indicators of watercress seeds (Lepidium sativum L.) 
Source: compiled by the authors. 
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Таблица 3. Токсический эффект (ТЭ) различных антибиотиков на корни и побег 
и проросших семян овса посевного (Avena sativa) 

 

Концен,
трация 

антибио,
тика, мг/л 

Тетраци,
клин 

Ципрофлок,
сацин 

Бицил,
лин,3 

Амокси,
циллин 

Цефтри,
аксон 

Левоми,
цетин 

 Токсический эффект на побеги (ТЭпоб) 
1 –2,8 13,0 0,0 10,3 13,1 44,9 
5 –4,6 –0,9 0,9 22,4 15,9 10,3 

10 7,4 –8,3 13,1 13,1 16,8 11,2 
30 30,6 13,0 17,8 21,5 1,9 21,5 
60 49,1 27,8 7,5 12,1 5,6 32,7 

100 56,5 46,3 21,5 34,6 13,1 34,6 
 Токсический эффект на корни (ТЭк) 

1 9,4 39,1 0,0 16,7 16,7 64,4 
5 42,2 39,1 6,7 4,4 3,3 46,7 

10 53,1 53,1 18,9 31,1 10,0 58,9 
30 75,0 60,9 13,3 18,9 16,7 72,2 
60 79,9 64,1 12,2 26,7 13,3 83,3 

100 85,9 65,6 40,0 15,6 32,2 87,8 
 

Table 3. Toxic effect (TE) of various antibiotics on the roots and shoots  
of germinated seeds of oats (Avena sativa) 

 

Antibiotic 
concentra,
tion, mg/l 

Tetracy,
cline 

Ciproflo,
xacin 

Bicillin,3 
Amoxi,

cillin 
Ceftri,
axone 

Levomy,
cetin 

 Toxic effect on shoots (TEpob) 
1 –2.8 13.0 0.0 10.3 13.1 44.9 
5 –4.6 –0.9 0.9 22.4 15.9 10.3 

10 7.4 –8.3 13.1 13.1 16.8 11.2 
30 30.6 13.0 17.8 21.5 1.9 21.5 
60 49.1 27.8 7.5 12.1 5.6 32.7 

100 56.5 46.3 21.5 34.6 13.1 34.6 
 Toxic effect on roots (TEk) 

1 9.4 39.1 0.0 16.7 16.7 64.4 
5 42.2 39.1 6.7 4.4 3.3 46.7 

10 53.1 53.1 18.9 31.1 10.0 58.9 
30 75.0 60.9 13.3 18.9 16.7 72.2 
60 79.9 64.1 12.2 26.7 13.3 83.3 

100 85.9 65.6 40.0 15.6 32.2 87.8 

 
Заключение 

Таким образом установлено, что в качестве потенциальных фитореме- 
диантов для создания очистки от антибиотиков пенициллинового ряда  
и цефалоспориновой группы можно рекомендовать горчицу и овес при созда-
нии гидропонных газонных покрытий. 

Антибиотики тетрациклинового ряда оказались более токсичными и 
необходимо продолжить поиск растений, перспективных для технологии  
биоремедиации. 

В качестве субстратов для выращивания гидропонных вариантов ковро-
вой дернины можно использовать вермикулит, древесные опилки, хвою и 
кору хвойных деревьев, водные растения. Исследования в данном направле-
нии продолжаются, отрабатываются технологии выращивания и укладки  
газонов. 
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Рис. 3. Динамика ростовых показателей семян овса посевного (Avena sativa) 
Источник: составлено авторами. 

 

 
 

Figure 3. Dynamics of growth indicators of seeds of oats (Avena sativa) 
Source: compiled by the authors. 
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Abstract. Contamination soils with heavy metals is a problem with high interest, because 
contamination with heavy metals affect food chains and human health by intake and 
accumulation in living beings. Although all of these methods not quite effective for recovering 
contaminated environments, however they are still good options for recovering contaminated 
soils. In this research evaluated the recovering potential in different concentrations and 
combinations of dolomite with additives like zerovalent iron, Fe-Mn concretions, iron powder, 
ferrihydrite and iron nanoparticles. With these treatments, achieved reduction of concentration 
of all heavy metals founded (Co, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn) and also reduction in 
toxicity, confirmed with a biotest with Daphnia magna. These findings confirms that the 
optimal remediants are nanoparticles with biochar and iron powder with and without biochar.  
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Оценка биобезопасности некоторых ремедиантов  
и их эффективности при детоксикации торфяных почв  

тяжелыми металлами 
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Аннотация. Почвенное загрязнение тяжелыми металлами – крайне важная про-
блема, поскольку этот вид загрязнения влияет на пищевые цепи и в конечном итоге на 
человеческое здоровье из-за аккумуляции в живых организмах. В настоящее время  
существуют различные технологии и методы восстановления экосистем. Хотя эти ме-
тоды не всегда достаточно эффективны для устранения загрязнения окружающей среды, 
они вполне приемлемы для почвенной ремедиации. В исследовании был протестирован 
восстановительный потенциал доломита в различных концентрациях, в сочетании  
с такими добавками, как ноль-валентное железо, конкреции Fe-Mn, железный порошок, 
ферригидрит и наночастицы металлов. Предложенная схема восстановления почвы при-
вела к снижению концентрации всех тяжелых металлов в почвенных пробах (Co, Cd, Cr, 
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn), а также уменьшению токсичности, что было подтверждено 
биотестом с Daphnia magna. Эти исследования показывают, что оптимальными ремеди-
антами являются наночастицы с биочаром и железный порошок с биочаром и без него.  

Ключевые слова: ремедиация почв, тяжелые металлы, биотест, экотоксичность, 
почвенное загрязнения 

Благодарности. Авторы благодарят Софью Кузнецову за помощь в статистическом 
анализе, Анастасию Кирюшину за помощь в фитотестах, данной работе и Александра 
Неамана за предоставление образцов почвы. 

Вклад авторов: С.К. Самбрано-Гари – сбор данных, анализ и интерпретация дан-
ных, подготовка статьи. Ю.Д. Сергеева – сбор данных, анализ и интерпретация данных. 
В.А. Терехова – концепция или дизайн статьи, анализ и интерпретация данных,  
критическая доработка статьи. А.А. Киричук – анализ и интерпретация данных, критиче-
ская доработка статьи, окончательное утверждение версии к публикации. 

История статьи: поступила в редакцию 12.08.2023; доработана после рецензиро-
вания 14.09.2023; принята к публикации 15.09.2023. 

 
 

https://orcid.org/0000-0001-9121-639X
https://orcid.org/0000-0001-5125-5116


Самбрано-Гари С.К. и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2023. Т. 31. № 4. С. 572–582 

574 БИОЛОГИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ 

Для цитирования: Zambrano-Gary C.C., Sergeeva Yu.D., Terekhova V.A.,  
Kirichuk A.A. Biosafety evaluation for some remediants and their effectiveness in detoxication 
peaty soils with heavy metals // Вестник Российского университета дружбы народов.  
Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2023. Т. 31. № 4. С. 572–582. 
http://doi.org/10.22363/2313-2310-2023-31-4-572-582 
 

Introduction 

The contamination soils by heavy metals is a serious problem that has 
increased due to human activities, such as mining, metallurgical industry, 
automobile’s emissions, indiscriminate waste disposal activities, agriculture and 
natural discharge of some aquifers. Although it does have a lot of benefits for 
society, thanks to economic development, there are also a lot of risks for 
environment [1; 3; 6; 9; 11; 14]. 

Heavy metals are a group of toxic elements with high biological and industrial 
importance, that could be uptake by food crops and vegetables, affecting food 
chains and as a result human health by intake of contaminated food. In general, 
heavy metals have a specific density > 5 g/cm3, that is why their excessive 
accumulation in soils may cause soil deterioration and generate other environmental 
problems, like disturbances in soil microbiota and alterations in the metabolic 
activities of these microorganisms [4; 7; 12]. 

Since the heavy metals tends to accumulate themselves in the soil’s surface, it 
is make them available to be absorbed by plants roots. Plants absorb and accumulate 
these elements in aerial parts, such as stems, foils and fruits. While moving through 
trophic chains heavy metals may be affecting on biosafety and food quality  
[4; 7; 12]. 

The heavy metals could be released to environment by natural processes (like 
weathering of underlying bedrock) or by human exploitation (refining and mining, 
pesticides using, incorrect disposal of batteries, solid wastes irrigation with 
wastewater, use of fertilizers and exploitation of industrial tanneries). Oppose to 
organic contaminants, the heavy metals are hard to be biologically, chemically or 
physically decomposed. Therefore, the remediation of soils contaminated with 
heavy metals only could be achieved by isolation or altering their mobility, 
solubility or toxicity, through changes in their chemical valence, favoring their 
dissolution or chelation [4; 7–9; 16]. 

One of the techniques that is used to remediate contaminated soils is the use of 
biochar, a carbon rich, porous, purpose-produced charcoal, manufactured during 
pyrolysis of organic residues such as animal wastes, crop residues, municipal 
wastes, wood and biosolids. Using biochar changes soil features, like microbiota 
and their physical and chemical properties, or increase of soil pH, that cause 
precipitation and immobilization of heavy metals. With the addition of biochar to a 
contaminated soil increases the population and microbial activity, and also the seed 
germination and plant growth. Besides, this technique contributes to processes of 
immobilization/mobilization of different kinds of heavy metals, with benefits to 
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environmental and economic aspects. Therefore, biochar is a helpful method to 
remediate polluted with heavy metals soils [2; 7; 17].  

Despite that there are different methods and technologies used in remediation 
processes, all of them have not the same effectiveness to recover contaminated 
environments, especially those polluted with heavy metals. Since not all of the 
remedial substances and technologies that are used in order to recover contaminated 
environments and ecosystems have the same potential, it’s necessary to evaluate 
their effectiveness and biosafety in the environment, in this case, in soils. 

To immobilize toxic heavy metals with sorbents in acidic peat soils, pre-
treatment with acid-reducing soil conditioners is generally recommended. In 
particular, the variant of treatment with dolomite powder was tested on samples of 
polluted peat soil [13]. It seems important to address the issue of how pre-treatment 
of soils and altered soil properties effect the efficiency of subsequent detoxification 
with metal-containing sorbents. 

The purpose of this work was to study the effectiveness and biosafety of 
tillage substances to determine the ecotoxicity and remediation effect. 

 
Materials and methods 

Object and methods 
Polluted peat soil was collected at an industrial wasteland 0,7 kilometers from 

a copper-nickel plant (67°55′70′′ N, 32°51′50′′ E). This area is a part of a northern 
taiga subzone located in Kola peninsula, Russia. Samples of soil were collected 
from a depth of 0–20 cm, from 10 equidistant points. Total sampling area reach 
400 m2. Soil samples were later dried and mixed.  

Experiment consisted of 8 variants: control (polluted soil), soil with dolomide 
and 6 types of remidiants. Remidiants used in the experiment were Biochar and a 
vary of ZVI (zerovalent iron) additives such as Fe-Mn concretions, iron powder, 
ferrihydrite and iron nanoparticles.  

Dolomite is a carbonate mineral CaCO3*MgCO3. It is widely used to treat 
acidic soils by leaching them. It also improves soil structure and water regime. We 
have compared the effect of two doses – 3 and 10% dolomite on the detoxification 
polluted soils using biochar and several metal-containing sorbents. 

Biochar is a coal of plant origin that results after pyrolysis of biomass. It is 
widely used as a fertilizer. Biochar improves water regime, microbial life and 
reduces nutrient leaching. Thus, perfecting conditions for plant growth.  

Fe-Mn concretions is a natural source of iron and manganese. They are 
commonly found in peaty soils. They consist of Fe and Mn oxides and form a red-
brown spheres.  

Iron powder is a ground ZVI. Iron nanoparticles is also ground ZVI but the 
size of particles is much smaller therefore surface is higher than than regular iron 
powder. Iron nanoparticles can aggregate and cannot be used without other 
additives. Nanoparticles were mixed with biochar.  

Ferrihydrite is a mineral 5(Fe3+)2O3*9H2O. It can be found in soil.  
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Results and discusion 

In this study have been obtained two kind of results: in first place we have 
results for chemical analysis and in second place, in order to determine toxicity of 
soils after treatment. 

Chemical analysis soils: 
In order to determinate the concentrations of heavy metals in soil samples this 

analysis was performed by the extraction method. In Table 1 shows the values of 
heavy metals’ founded in the soil’s samples. 

 
Table 1. Average values for heavy metals’ concentration (mg/kg)  

and values pH in soil’s samples 
 

Soil’s samples Heavy metals’ concentration (mg/kg) and pH 
Series Remediant Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn pH 

A Soil without 
treatment 

0.21 13.39 0.08 161.01 75.98 111.04 381.00 0.00 7.32 4.65 

B1 Dolomite 3% 0.00 0.77 0.04 11.65 16.94 9.28 17.04 0.00 0.63 5.84 
C1 Biochar + iron 

nanoparticles 
0.00 0.48 0.05 8.58 15.36 6.97 9.79 0.00 0.35 5.92 

D1 Biochar 0.00 0.66 0.02 12.41 14.58 7.92 15.49 0.03 0.52 5.85 
E1 Fe�Mn concretion 0.00 0.58 0.02 14.42 16.33 114.44 19.27 0.00 0.63 5.82 
F1 Biochar +  

Fe�Mn concretion 
0.00 0.54 0.03 11.54 15.07 104.53 17.93 0.00 0.62 5.80 

G1 Iron’s 
Macroparticles 

0.00 0.56 0.00 9.37 18.29 6.61 11.31 0.00 0.36 5.91 

H1 Biochar + Iron’s 
Macroparticles 

0.00 0.52 0.02 7.93 16.04 6.67 9.95 0.00 0.35 5.88 

B2 Dolomite 20% 0.00 0.25 0.04 12.18 16.64 4.83 6.72 0.00 0.38 7.16 
C2 Biochar + iron 

nanoparticles 
0.00 0.15 0.04 8.42 17.28 3.10 4.41 0.00 0.24 7.12 

D2 Biochar 0.00 0.25 0.06 12.73 16.24 4.39 6.72 0.00 0.46 7.13 
E2 Fe�Mn concretion 0.00 0.14 0.03 9.67 11.96 13.11 5.11 0.04 0.33 7.13 
F2 Biochar +  

Fe�Mn concretion 
0.00 0.12 0.06 11.10 14.95 9.36 4.94 0.00 0.33 7.14 

G2 Iron’s 
Macroparticles 

0.00 0.13 0.02 8.54 14.74 2.37 4.16 0.00 0.26 7.20 

H2 Biochar + Iron’s 
Macroparticles 

0.00 0.14 0.02 9.91 18.36 2.24 4.46 0.04 0.22 7.34 

 
For a more visual distribution of elements in soil samples, the next graphs show 

the distribution of heavy metals in samples of treated and uncultivated soil with the 
addition of 20% dolomite and 3% dolomite, respectively: Figure 1 and 2. 

According to the graphics, there are high differences between samples with 
treatments (B-H 1 and 2) and sample control, without them (A). In soil without 
treatment, there are high concentrations of nickel, copper, iron and manganese. 
These high levels of copper and nickel can explain the contamination by a 
metallurgical factory, to 700 m from sampling point. The presence of iron and 
manganese can be explained by soils natural compounds, because in peat soils there 
are high amounts of those metals in the form of ferruginous-manganese nodules, 
also solid accumulations of iron and manganese. 

Even after the addition of dolomite, in both cases the concentration of heavy 
metal ions is significantly reduced. When adding 20% dolomite, the ion 
concentration is less than when adding 3% dolomite. In Figure 1, it’s shown that 
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with the addition of 3% dolomite, there are two peaks of manganese’s 
concentration, probably by the addition of ferruginous-manganese modules. With 
the use of 20% dolomite doesn’t reported the same behavior, probably because of 
the higher pH levels. 

 

 
Figure 1. Average content of heavy metals in soil samples with 3% dolomite 

Source: compiled by the authors. 

 
Figure 2. Average content of heavy metals in soil samples with 20% dolomite 

Source: compiled by the authors. 

 
It follows from Figure 3 that only dolomite and its quantity affect the acidity 

of the samples, since with the addition of 3% dolomite, the pH of the samples 
averaged 5.86, and with the addition of 20% dolomite was 7.2. 
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Figure 3. Values pH for soils with different treatment 

Source: compiled by the authors. 

 
Results of biotest with hydrobionts 

The test on hydrobionts was carried out in 4 repetitions. The toxicity of the 
sample is assessed based on the survival of the organisms. The results are resumed 
in Table 2. 

 
Table 2. Survival organisms Daphnia magna in aquatic extracts soil’s samples 

 without and with remediators 
 

Sample Code sample Survival organisms, % 
Soil without treatment A 0 
Dolomite 3% B1 25 
Biochar + iron nanoparticles (Dolomite 3%) C1 100 
Biochar (Dolomite 3%) D1 40 
Fe�Mn concretion (Dolomite 3%) E1 75 
Biochar + Fe�Mn concretion (Dolomite 3%) F1 55 
Iron’s Macroparticles (Dolomite 3%) G1 100 
Biochar + Iron’s Macroparticles (Dolomite 3%) H1 100 
Dolomite 20% B2 64 
Biochar + iron nanoparticles (Dolomite 20%) C2 75 
Biochar (Dolomite 20%) D2 85 
Fe�Mn concretion (Dolomite 20%) E2 90 
Biochar + Fe�Mn concretion (Dolomite 20%) F2 100 
Iron’s Macroparticles (Dolomite 20%) G2 100 
Biochar + Iron’s Macroparticles (Dolomite 20%) H2 75 

 

The Figure 4 shows the proportions of organisms that survive to treatments. 
According to results, in the samples treated with dolomite 20% was an increase 

in pH, these values were higher than samples with dolomite 3%. In general, the pH 
values for treatments with dolomite 20% were in average 7.2 (neutral), while with 
dolomite 3% were 5.87 (weak acid).  

In toxicity analysis, it’s have been determined the level of toxicity, according 
to percentage of survived organisms D. magna in aquatic extracts, obtained from 
soil’s samples; While the percentage of survived organisms is high, it’s still 
considered high efficiency in remediation soils, with reduction of toxicity. As can 
it see in the graphic, treatments with dolomite 20% show that there were better 
levels remediation as with dolomite 3% as were, mainly in use only dolomite and 
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dolomite’s combination with biochar, with iron-manganese’s concretion and 
combination of biochar with iron-manganese’s concretion. Moreover, treatments 
with dolomite 3% mixed with iron nanoparticles and biochar with iron 
nanoparticles shown higher levels than those treatments with the dolomite 20%; in 
the case of dolomite mixed only with iron nanoparticles, both treatments had the 
same effectiveness. 

 

 
Figure 4. Percentage organisms D. magma survivor to treatments with dolomite 

Source: compiled by the authors. 

 
Some authors like Machado [10] says that iron’s nanoparticles are efficient to 

degrade contaminants in soils, like halogenated hydrocarbons, polychlorinated 
biphenyls and also heavy metals. In this research, we found that addition of iron 
helps to improve the quality of soil, at least, with reduction/elimination toxicity in 
soil, according to the results obtained with biotests. 

Furthermore, Galdames [5] says that remediation treatments with iron 
nanoparticles have disadvantages, like a short lifetime, due to their structural 
changes, surface passivation and environmental risks associated with the second 
metal, namely, the metal causing contamination, especially for iron, due to the 
toxicity of the obtained by-products and reactivity decrease if they are not 
eliminated. However, these nanoparticles have a high reactivity, due to their surface 
area, an important characteristic for rapid degradation contaminants. Moreover, 
these authors also say that iron’s nanoparticles it’s an effective decontaminant 
agent. In this research, we can see the potential in reduction of concentration heavy 
metals, although not in the same proportions for all the treatments including this 
additive with dolomite in different concentrations. 

By other hand, in the use of dolomite contributes to fixation heavy metals in 
soils, authors like Zhang & Lu [17] says that dolomite helps to prevent biological 
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transfer of heavy metals like Cd or Cr from soils, to plants, using like main 
mechanism immobilization, the surface adsorption. Also, Vrînceanu [17] says that 
addition of dolomite helps to reduce significantly the concentration of heavy metals 
in soil, mainly lead and zinc; for this investigation, was found that dolomite helps 
to recover soil of contamination, reducing concentrations of heavy metals. 

 
Conclusions 

The problem of chemical pollution of soils, particulary pollution with heavy 
metals, has many solutions. Within the studied variants of sorbents, the optimal 
remediants were determined simultaneously of adding dolomite at different 
concentrations, which is for different pH. For an acidic environment, the optimal 
remediants are nanoparticles with biochar and iron powder with and without 
biochar. For a neutral environment, the optimal remediants are ferromanganese 
nodules with biochar and iron powder without biochar. Thus, among those 
examined, an optimal remediant was found that works in both cases—iron powder 
without the addition of biochar. 
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Введение 

Несомненно, что современные технологии создают техногенный и эко-
логический риск. В этой связи в настоящее время становится актуальной про-
блема повышения экологической и техносферной безопасности различных 
производств: теплоэнергетики, транспортной отрасли, нефтепереработки и 
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др. Эксплуатируемые на теплоэнергетических, транспортных и нефтеперера-
батывающих предприятиях котельные и печные установки являются  
главными источниками загрязнения окружающей среды, прежде всего атмо-
сферного воздуха. Это можно объяснить тем, что уровень проектных реше-
ний и техническое состояние котельно-печного парка, по экологическим  
аспектам, не в полной мере соответствует современным требованиям охраны 
окружающей среды. 

При рассматривании этой проблемы в направлении Экологической стра-
тегии железнодорожного транспорта на период до 2030 г. [1] становится важ-
ным снижение негативного воздействия на окружающую природную среду к 
2030 г. на 70 % за счет внедрения энергосберегающих установок и наилучших 
доступных технологий. 

Очевидно, что разработку и практическое применение воздухоохранных 
и эффективных технических решений по сжиганию топлива следует произво-
дить уже в настоящее время, и это должно стать насущной и приоритетной 
задачей как экологических, так и энергетических служб промышленных пред-
приятий [2; 3].  

В связи с этим приоритетными задачами в условиях теплоэнергетиче-
ских, нефтеперерабатывающих и других производств становятся поиск и раз-
работка наиболее эффективных и рациональных технических решений, 
направленных на создание новых технологий и устройств в сфере экологии и 
безопасности жизнедеятельности.  

Ниже даны описания инновационных технических разработок, защищен-
ных патентами на изобретения и полезные модели, созданных авторами при 
выполнении научных исследований и представляющих практический интерес 
для предприятий транспорта, теплоэнергетики, нефтегазовой отрасли  
и других производств. 

 
Эффективные установки новой конструкции для приготовления  

водомазутных эмульсий (ВМЭ) с целью их дальнейшего  
экологического сжигания в котельных,  

работающих на жидком топливе 

Полезная модель (патент № 149636) относится к области теплоэнерге-
тики и может быть использована для приготовления водотопливных эмуль-
сий (ВТЭ) для котельных. Устройство для приготовления ВТЭ содержит топ-
ливную накопительную цистерну, снабженную патрубком спуска отстоянной 
воды, эмульгатор, снабженный напорным патрубком и двумя приемными па-
трубками, два приемных трубопровода для забора топлива из накопительной 
цистерны, соединенные с приемными патрубками эмульгатора, фильтры, 
установленные на линии приемных трубопроводов перед эмульгатором,  
трубопровод для подачи гомогенной водотопливной эмульсии в верхнюю 
часть топливной накопительной цистерны и трубопровод для подачи топлива 
в расходную цистерну, соединенные с напорным патрубком эмульгатора [4]. 

Технический результат новой разработки заключается в уменьшении не 
только времени для приготовления ВМЭ, но и энергозатрат за счет  
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сокращения цикла диспергирования топлива, а также в снижении затрат на 
текущую эксплуатацию устройства путем исключения образования осадка в 
застойных зонах устройства. Для достижения цели авторами предлагается [4]: 

а) соединить два приемных трубопровода между собой, образуя прием-
ный трубопровод в виде замкнутого контура; 

б) выполнить на приемном трубопроводе отверстия диаметром 6–8 мм, 
суммарная площадь которых составляет не менее двух площадей попереч-
ного сечения приемного трубопровода; 

в) расположить приемный трубопровод горизонтально и установить его 
внутри цистерны на 3/4 ее длины и на высоте h = 100–200 мм от дна цистерны. 

С целью дальнейшего сокращения времени приготовления ВМЭ и улуч-
шения ее качества перед сжиганием в котельных транспортных предприятий 
авторами в работе [5] предлагается еще одно устройство, которое защищено 
патентом на изобретение № 2621332. Сущность технического решения заклю-
чается в том, что приемный трубопровод оборудован вибратором кулачко-
вого типа, кулачок которого установлен внутри цистерны под консолью при-
емного трубопровода и связан через вал с приводом, установленным снаружи 
цистерны. Благодаря этому отличительному признаку сокращается время 
приготовления и улучшается качество ВМЭ. Это обусловлено созданием  
колебаний приемного трубопровода, что позволяет дробить дополнительно 
водяные линзы. Особенностью и отличием от аналогов является то, что  
в процессе эксплуатации устройства вибратор имеет периодический режим 
работы: отключается и включается автоматически после слива части отстояв-
шейся воды, а также после прекращения подготовки ВМЭ. Новое устройство 
позволяет сократить вредные выбросы в атмосферу при сжигании ВМЭ  
на 15–25 %, объем капитальных вложений и энергозатрат на 10–20 % [5]. 

 
Новые энергосберегающие устройства для сжигания жидкого  

топлива с малым выбросом загрязняющих веществ в атмосферу 

Полезная модель (патент № 187320) предназначена для сжигания обвод-
ненных мазутов в виде ВМЭ с сопутствующей утилизацией теплоты уходя-
щих продуктов сгорания котлов и печей и может быть использована в тепло-
энергетической и нефтеперерабатывающей отрасли. Техническим результа-
том нового устройства является повышение экологической эффективности 
сжигания жидкого топлива путем снижения выбросов оксидов азота (NOx) 
[6]. Устройство содержит последовательно соединенные трубопровод подачи 
жидкого топлива, фильтр, установленный на трубопроводе для удаления из 
жидкого топлива механических примесей, насос, диспергатор, котел или печь 
с форсункой и топкой, дымовую трубу, соединенную через дымоход с котлом 
или печью. Участок трубопровода подачи жидкого топлива, примыкающий к 
котельному или печному агрегату, проложен в канале дымохода. Для дости-
жения поставленной цели авторы предлагают установить в топке котла или 
печи трубу с распылителем пара, подаваемого в зону горения, и за счет этого 
происходит снижение выброса NOx на 5–10 % [6].  
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Следует отметить универсальность данного метода, которая заключается 
в возможности использования пара на НПЗ из существующей системы пожа-
ротушения трубчатых печей в качестве впрыскиваемой среды. При этом 
важно выбрать рациональную конструкцию аппарата для подачи пара в ко-
рень факела, где происходит максимальное образование NOx. Названный спо-
соб эффективен не только для подавления NOx, но и снижения образования 
оксида углерода, сажи и углеводородов путем увеличения их скорости выго-
рания за счет радикалов Н и ОН [6].  

Дальнейшая модернизация конструкции данного устройства, проведен-
ная авторами в работе [7], позволила на 10–15 % сократить выбросы NOx  
путем установки в топке котла (печи) водяного трубчатого змеевика. Эколо-
гический эффект достигается подачей холодной воды в трубчатый змеевик, 
которая подогревается от зоны горения ВМЭ и это приводит к уменьшению 
температуры горения за счет теплоотвода от факела. На данное техническое 
решение авторами получен патент № 197468 [7]. Отметим, что новая разра-
ботка может быть успешно применена как в котельных, так и в печных уста-
новках, работающих на жидком и газообразном топливе. 

Ниже дано описание еще одной новой конструкции энергосберегающей 
установки для сжигания мазута в виде ВМЭ, созданной авторами и защищен-
ной патентом № 207269 на полезную модель [8]. Существенное отличие пред-
лагаемого устройства от аналогов заключается в дополнительной установке 
эмульгатора на подающем трубопроводе, а в топке котельного или печного 
агрегата оборудуют специальный инжектор с обратным клапаном для перио-
дической подачи холодного воздуха. Благодаря указанному отличительному 
признаку значительно повышается экологическая эффективность сжигания 
ВМЭ. Это объясняется тем, что поступающее на сжигание жидкое топливо, 
предварительно проходит через эмульгатор, в котором готовится для сжига-
ния ВМЭ, при сгорании которой снижаются выбросы вредных веществ. Через 
инжектор с обратным клапаном поступает холодный воздух в топку и тем  
самым уменьшает максимальную температуру горения и, следовательно, по-
давляет образование как NOx, так и продуктов неполного горения [8]. 

 
Новые конструкции газомазутных горелок  

с малым выбросом вредных веществ из котлов и печей 

В настоящее время перспективность применения в печах и котлах новых 
газомазутных горелок должна представляться с учетом негативных экологи-
ческих последствий, и прежде всего сопутствующего загрязнения атмосферы 
токсичными продуктами сгорания. 

Так, применительно к нефтезаводским трубчатым печам необходимо от-
метить, что в эксплуатируемых горелочных устройствах типа ГП, ГЭВК и др. 
имеется существенный конструктивный недостаток, который заключается в 
неправильном расположении в одной камере газовой части горелки и жид-
костной мазутной форсунки. В результате при эксплуатации подобных  
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горелок наблюдается попадание мазутных капель в газовые сопла с дальней-
шим закоксовыванием их отверстий и нарушением их работы и трубчатой 
печи в целом. Это приводит к остановке печи и полному демонтажу горелок 
для устранения нарушения. 

Авторы разработали новую конструкцию горелки типа ГП-2, защищен-
ную патентом № 139470 на полезную модель [9]. Предлагаемая горелка со-
держит корпус с патрубком для подачи воздуха, соединенный с амбразурой 
горелки, установленной в отверстие печи, смесительную камеру, трубу с па-
трубком для подачи воздуха при работе горелки на мазуте, расположенную 
по оси корпуса, мазутную форсунку, установленную внутри трубы, вставку, 
закрепленную на наружной поверхности трубы с возможностью поворота и 
предназначенную для образования пережима на воздушном тракте, перифе-
рийный кольцевой коллектор с патрубком и газораздающими отверстиями, 
расположенными в зоне пережима воздушного тракта. Технический резуль-
тат заключается в повышении надежности и эффективности совместного 
сжигания газа и мазута в горелке без каких-либо сопутствующих нарушений 
в работе. С этой целью авторами предлагается распылительную часть мазут-
ной форсунки горизонтально сдвинуть и расположить в амбразуре горелки 
[9]. Это обусловлено тем, что при совместном сжигании в горелке мазута и 
газа, газ через патрубок поступает в коллектор и, распределяясь по газоразда-
ющим отверстиям, расположенным в смесительной камере, истекает в виде 
поперечных струй в высокоскоростной поток воздуха, а распылительная 
часть форсунки располагается в амбразуре горелки, тем самым исключается 
близость расположения распылительной части форсунки от газораздающих 
отверстий. 

Отметим, что новая конструкция комбинированной горелки ГП-2 была 
апробирована в заводских условиях на печи установки первичной перера-
ботки нефти Хабаровского НПЗ и показала надежную и эффективную работу 
при совместном сжигании газа и мазута: закоксовывания газораздающих  
отверстий нераспыленными частицами мазута не было выявлено.  

Дальнейшее усовершенствование конструкции горелки ГП-2, проведен-
ное авторами в работе [10], подтверждено патентом № 158820 на полезную 
модель как отвечающую требованиям новизны и получения высокого эколо-
гического эффекта. Целью авторской новой технической разработки являлось 
повышение экологической эффективности совместного сжигания газа  
и мазута в горелке за счет снижения выбросов NOx. 

Для достижения поставленной цели авторами предлагается:  
– установить форсунку с возможностью осевого перемещения относи-

тельно амбразуры горелки к ее выходу; 
– оборудовать горелку каналом с заслонкой, который располагают  

у основания амбразуры, и специальным отверстием в основании амбразуры 
для подачи рециркулирующих дымовых газов. 

Данные практические рекомендации позволяют эксплуатационникам на 
Хабаровском и других НПЗ сократить выбросы NOx на 20–30 % без значи-
тельных материальных затрат. 
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Полезная модель (патент № 187181) также связана с еще одной рекон-
струкцией горелки ГП-2, при создании которой авторы поставили цель дости-
жения сокращения выбросов NOx при совместном сжигании газа и мазута 
[11]. Признаком, отличающим новую горелку типа ГП от аналогов, является 
то, что в ней в канале у основания амбразуры дополнительно устанавливается 
труба с распылителем пара в зону горения топлива. При этом подаваемый пар 
снижает максимальную температуру горения и приводит к сокращению  
выбросов NOx на 10–15 %. Таким образом, учитывая, что горелки типа ГП-2 
нашли на отечественных НПЗ наиболее широкое применение, для решения 
насущных экологических задач следует рекомендовать новые малотоксичные 
горелочные устройства, защищенные патентами [9–11] для замены несовер-
шенных горелок по экологическим аспектам. 

Следует также отметить, что полезная модель (патент № 208146) устра-
няет эксплуатационные и конструктивные недостатки горелки ГП-2, по-
дробно описанной в патенте [11], взятой за прототип. Одним из основных не-
достатков прототипа является неполнота сгорания газообразного топлива 
вследствие неравномерного распределения воздушного потока в смеситель-
ной камере и неудовлетворительного перемешивания газа с воздухом [12]. 
Технической задачей является создание принципиально новой конструкции 
газомазутной горелки с малым выбросом NOx при обеспечении полноты сжи-
гания газа и снижении шума при ее работе. Для достижения цели авторы 
предлагают дополнительно оборудовать горелку разделителем воздушного 
потока с овальными отверстиями в смесительной камере, а также установить 
впрыски сжатого воздуха периодического действия. 

Благодаря указанному отличительную признаку существенно повыша-
ется экологическая эффективность горелочного устройства, что обусловлено 
тем, что разделитель воздушного потока выполнен с овальными отверстиями, 
выполняющими задачу распределения воздушного потока по высоте смеси-
тельной камеры, а впрыски сжатого воздуха, установленные в смесительной 
камере под углом 20–30°, интенсифицируют процесс перемешивания газа с 
воздухом. 

Впрыски сжатого воздуха в горелку и интенсификация смешения газа с 
воздухом позволяют реально сократить выбросы NOx и обеспечить полноту 
сгорания газообразного топлива. Данная горелка рекомендуется для приме-
нения в печных и котельных агрегатах как отличающаяся от аналогов новиз-
ной устройства и экологической эффективностью [12]. 

 
Разработка эффективных циклонов)золоуловителей новой  
конструкции для очистки дымовых газов от твердых частиц 

Проблема, существующая в области очистки запыленного газового по-
тока, заключается в том, что все известные циклоны в основном позволяют 
производить очистку крупных частиц дисперсной фазы от дисперсионной 
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среды (газа) с последующим их удалением, а мелкие частицы из-за своих  
небольших размеров поступают в атмосферу, в результате чего происходит 
загрязнение воздушного бассейна.  

Конструкция нового фильтра-циклона, защищенная патентом № 2638969 
на изобретение, подробно описана ниже. Целью предлагаемого авторского 
технического решения является повышение производительности и снижение 
затрат на эксплуатацию фильтра-циклона. Для её достижения авторы  
согласно изобретению установили набор фильтров внутри выхлопной трубы 
подвижно на фланце, который связан с верхней частью выхлопной трубы 
упругими элементами и оборудован вибратором кулачкового типа. Кроме 
того, упругие элементы выполнены в виде пружин, которые расположены по 
окружности фланца. Итак, признаками, отличающими фильтр-циклон от  
прототипа, являются установка набора фильтров внутри выхлопной трубы 
подвижно на фланце, который связан с верхней частью выхлопной трубы 
упругими элементами и оборудован вибратором, и выполнение упругих эле-
ментов в виде пружин, расположенных по окружности фланца. Это позволяет 
производить очистку набора фильтров без демонтажа в процессе эксплуата-
ции за счет вибрации сеток и их самоочищения. Благодаря отличительным 
признакам предлагаемый фильтр-циклон повышает производительность и 
снижает затраты на эксплуатацию устройства. Причем вибратор включают 
периодически, в зависимости от уровня загрязнения сеток фильтра. Выполне-
ние упругих элементов в виде пружин повышает надежность процесса 
очистки фильтра. 

Полезная модель (патент № 202973) «Групповой циклон» предназначена 
для очистки больших объемов запыленных дымовых газов (до 150 000 м3/ч) в 
угольных котельных. Групповой циклон содержит коллектор, общую камеру 
для очищенного газа с газоходом, общий бункер для сбора уловленной пыли, 
циклонные элементы, содержащие вертикальный цилиндрический корпус с 
коническим днищем, снабженным штуцером для удаления золы, выхлопную 
трубу, штуцер для подачи в аппарат зологазового потока, расположенный 
тангенциально к корпусу, крышку, коллектор, расположенный в верхней  
части одного из циклонных элементов, выполнен в виде цилиндра ступенчато 
уменьшающимся в диаметре по высоте, с тангенциальным подводом газов. 
При этом каждая ступень снабжена патрубками для отвода части газов в цик-
лонные элементы, расположенные тангенциально. Технической задачей явля-
лось повышение степени очистки зологазового потока путем улавливания 
мелкодисперсных частиц золы. Для решения поставленной задачи предлага-
ется внутри газохода перед выбросом в атмосферу дополнительно установить 
фильтр для улавливания мелкодисперсных золовых частиц.  

Таким образом, в отличие от аналогов данное устройство позволяет  
повысить его экологическую эффективность и увеличить степень очистки от 
твердых частиц до 90 %. На данную конструкцию группового циклона авто-
рами получен патент на полезную модель [14]. 
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Заключение 

На основании изложенного материала можно рекомендовать для практи-
ческого применения следующие новые технические решения в сфере эколо-
гии и безопасности жизнедеятельности: 

– рациональные установки по приготовлению ВМЭ с целью дальнейшего 
экологичного сжигания в котлах и печах; 

– энергосберегающие устройства для сжигания жидкого топлива в печ-
ных и котельных установках с малым выбросом вредных веществ в атмо-
сферу; 

– комбинированные горелочные устройства с минимальным выбросом 
оксидов азота и других загрязняющих веществ; 

– эффективные конструкции золоуловителей циклонного типа для 
очистки дымовых газов котельно-печного парка от твердых частиц. 

Рекомендуемые для внедрения авторские инновационные технические 
разработки обладают простотой устройства, оригинальностью конструкции, 
достаточно высокой экологической эффективностью и сравнительно невысо-
кими материальными затратами. 
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Аннотация. Деятельность канализационных очистных сооружений для очистки 

бытовых сточных вод не ограничивается только очисткой сточных вод. Основной про-
блемой в этой деятельности является обработка и утилизация образующихся осадков на 
очистных сооружениях, где основная задача состоит в уменьшении объема осадка и по-
следующем преобразовании его в полезный продукт, не вызывающий загрязнения окру-
жающей среды. В настоящее время представители полигонов отказывают в принятии 
данного вида осадков, объясняя это тем, что данный вид осадков не относится к катего-
рии твердых коммунальных отходов. Вопрос применения осадков от очистных сооруже-
ний как сырья для изготовления остается открытым, но, по нашему мнению, данный вид 
осадка может быть подвергнут рециклингу в технологии очистки сточных вод. Практи-
ческая ценность заключается в проведении промышленных испытаний преобразователя 
осадка сточных вод в жидкие стоки, в том числе всех отходов, образующихся в ходе  
эксплуатации канализационных очистных сооружений с последующей доочисткой  
жидких стоков на очистных сооружениях. Данные испытания позволят сократить объем 
осадка до 90 %, что позволит минимизировать интенсивное накопление осадков от  
канализационных очистных сооружений и улучшить состояние окружающей среды.  

Ключевые слова: сточные воды, водные объекты, жилищно-коммунальное  
хозяйство, переработка осадков, технологические требования 
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Abstract. The activity of sewage treatment plants for the treatment of domestic 

wastewater is not limited only to wastewater treatment. The main problem in this activity is the 
treatment and disposal of the resulting sediments at sewage treatment plants, where the main 
task is to reduce the volume of sediment and then transform it into a useful product that does 
not cause environmental pollution. Currently, representatives of landfills refuse to accept this 
type of precipitation, explaining that this type of precipitation does not belong to the category 
of solid municipal waste. The issue of using sediments from sewage treatment plants as raw 
materials for manufacturing remains open, but in our opinion this type of sediment can be 
recycled in wastewater treatment technology. The practical value lies in conducting industrial 
tests of the converter of sewage sludge into liquid effluents, including all waste generated 
during the operation of sewage treatment plants with subsequent post-treatment of liquid 
effluents at wastewater treatment plants. These tests will reduce the amount of sediment by up 
to 90%, which will minimize the intensive accumulation of precipitation from sewage treatment 
plants and improve the state of the environment. 
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Введение 

Методы переработки осадков от очистных сооружений недостаточно 
изучены, их ущерб, нанесенный окружающей среде, не является минималь-
ным, а его снижение, в свою очередь, является высокозатратным  
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и экономически невыгодным процессом [1]. Минимизация осадков от кана-
лизационных очистных сооружений актуальная проблема [2], связанная с 
предотвращением антропогенного загрязнения окружающей среды [3]. Уче-
ными изучаются разные методы утилизации осадков от очистных сооруже-
ний [4]. В зависимости от технологии очистки сточных вод на сооружениях 
образуются следующие виды сырья [5]: 

‒ грубые (отбросы), задерживаемые решетками; 
‒ тяжелые (песок), улавливаемые песколовками; 
‒ плавающие (жировые вещества), накапливаемые в песколовках и от-

стойниках; 
‒ взвеси, осаждаемые в резервуарах; 
‒ избыточный ил; 
‒ осадки, обезвоженные на механических аппаратах, подсушенные на 

иловых картах или термически высушенные. 
В основном для утилизации осадков сточных вод используют избыточ-

ный ил и осадки от обезвоживания на механических аппаратах, остальные 
виды осадков в предлагаемых методах утилизации не применяются [6]. 
Наиболее остро вопрос состоит в складировании осадков в возрастающем ко-
личестве на иловых площадках (песок, избыточный ил и осадки после обез-
воживания), что приводит к распространению неблагоприятного газовоздуш-
ного фона, загрязнения почв и подземных вод токсичными компонентами, 
входящими в состав осадков [7]. 

Существующие направления полезной утилизации осадков не использу-
ются широко не только в России [8], но и за рубежом [9; 10], что приводит к 
обострению негативного влияния на окружающую среду. 

Предложенные методы утилизации осадков требуют длительного вре-
мени для превращения их в полезный продукт. Так, для пиролиза необходимо 
осадок высушивать и производить брикеты [11; 12]. Для газификации требу-
ется продолжительный период времени для производства биогаза [13].  
Многие методы по вопросам использования отходов сточных вод в качестве 
удобрений нельзя использовать в наших грунтах. Влияние на почву малоизу-
чено, а сельскохозяйственные предприятия отказываются принимать такие 
удобрения в связи с негативным опытом – гибель сельскохозяйственных  
угодий [14; 15]. Для соответствия современным требованиям к грунтам и их 
компонентам, осадки очистных сооружений, кроме обеспечения нормативов 
по содержанию в них различных веществ [16], должны быть безопасны  
по санитарным показателям. 

В частности, ученые из Китая выяснили, что осадок от очистных соору-
жений – это опасный побочный продукт биологической очистки сточных вод, 
и он является главным источником загрязнения водной среды, который вы-
зывает проблемы со здоровьем и даже со смертельным исходом у людей [17]. 
Исторически сложилось, что более 80 % шлама не подвергалось эффективной 
и безопасной обработке и утилизации, и это представляет серьезную угрозу 
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для окружающей среды, особенно из-за повсеместного использования комби-
нированных систем очистки городских, промышленных и дождевых сточных 
вод. Таким образом, крайне важно создать отдельные дренажные системы для 
повышения эффективности и результативности обработки и утилизации 
осадка.  

Цель работы – минимизация количества осадков очистных сооружений 
путем преобразования осадков в воду с последующей биологической очист-
кой. В связи с целью поставлены следующие задачи: 

– исследовать состав осадков; 
– разработать новый подход в системе обращения с осадками на канали-

зационных очистных сооружениях. 
Жизнедеятельность современного человека неминуемо ведет к образова-

нию огромного количества отходов. Практически каждый житель производит 
более 300 кг мусора в год, лишь 15 % которого подвергается переработке. 
Весь прочий мусор попадает либо на санкционированные полигоны, среди 
которых только один еще не исчерпал свой ресурс, а остальные переполнены, 
но продолжают принимать отходы в обход узаконенных процедур, либо на 
одну из множества несанкционированных свалок, где речь о сортировке и пе-
реработке, естественно, вообще не идет. На сегодняшний день проблема пе-
реработки отходов остается актуальной экологической задачей [18]. Основ-
ные направления исследований в переработке отходов состоят из поиска пу-
тей получения вторичного сырья, где в основном предлагается длительная пе-
реработка отходов, требующая строительства новых заводов и фабрик по пе-
реработке сырья [19]. При этом осадки от очистных сооружений не являются 
отходами, так как эти осадки в технологии очистки сточных вод являются не-
завершенным технологическим процессом [20], но из-за крупных объемов 
при размещении создают глобальную экологическую проблему. Конкурентов  
в преобразовании осадков сточных вод в водный ресурс нет. Известен способ 
переработки осадков сточных вод с последующим слеживанием осадков на 
иловых картах [21]. Недостатком данного способа является загрузка осадка 
на иловые карты, для последующего применения осадка требуется несколько 
лет слеживания данных отходов, при неблагоприятных погодных условиях 
появляется неприятный запах, что недопустимо в населенных пунктах. 

Известна конструкция круглогодичного обезвоживания осадков муници-
пальных сточных вод на иловых площадках [22]. Уже известно, что обезво-
женный осадок флокулянтами не подходит для удобрения сельскохозяй-
ственных культур, хотя иловые карты были придуманы именно для  
последующего применения удобрения, после нескольких лет слеживания 
данных отходов. 

Известно изобретение [23], где при утилизации активного ила осуществ-
ляют химическую обработку с выдерживанием реакции от двух часов. Недо-
статками данного изобретения является долговременная утилизация актив-
ного ила и отсутствие обеззараживающего эффекта. Основной проблемой при 
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очистке сточных вод является образование отходов, которые отправляются на 
свалки [24]. Переработка осадков признана во всем мире серьезной  
проблемой на пути к реализации стратегии устойчивого развития и зеленого 
роста экономик всех стран [25; 26]. Организация Объединенных Наций опре-
деляет зеленый рост как политику, которая делает упор на экологически 
устойчивое экономическое развитие, сокращающее выбросы углекислого 
газа. Новая стратегия Европейской комиссии по устойчивому экономиче-
скому росту и созданию рабочих мест «Европа 2020» также включает концеп-
цию зеленого роста и инноваций с особым акцентом на разработку и обеспе-
чение соблюдения законодательства в области обращения с отходами. Особое 
внимание уделяется изучению осадков как вторичных ресурсов [27]. Способы 
обращения с осадками с очистных сооружений связаны с затратами и ограни-
чениями из-за жестких требований российских властей [20]. Переработка от-
ходов дает возможность снизить затраты или, в некоторых случаях, получить 
доход и экологические выгоды за счет минимизации осадков сточных вод на 
очистных сооружениях [29].  

 
Материалы и методы 

В данной работе были изучены осадки очистных сооружений «Централь-
ный», расположенных в г. Владивостоке Приморского края, после механиче-
ского обезвоживания. Методологической основой исследования послужили 
прикладные и фундаментальные методы промышленной экологии. Исследо-
вание основано на теории массопереноса, гидравлики, физической химии  
и биотехнологии. 

Для научных исследований выбраны следующие параметры осадков:  
агрегатное состояние, массовая доля влаги, массовая доля сухого вещества, 
массовая доля золы (минеральных веществ), органических веществ, массовая 
доля общего азота, массовая доля общего фосфора, кремния в пересчете на 
оксид, титана в пересчете на оксид, серы в пересчете на сульфат-ион,  
мышьяка, удельная активность техногенных радионуклидов, эффективная 
удельная активность природных радионуклидов, ХПК и БПК5, исследование 
тяжелых металлов, группа бактерий E. coli, патогенные микроорганизмы, 
яйца гельминтов и цисты простейших, наличие жизнеспособных личинок  
и куколок синантропных мух. 

Влияние растворенного осадка сточных вод на активный ил было изу-
чено с помощью сканирующего электронного микроскопа ЛОМО Микмед 5 
методом гидробиологического анализа. 

 
Результаты и обсуждение 

Преобразователь отходов (рис. 1) работает следующим образом. На 
рис. 1 показаны реагентная камера 1, патрубок 2 подачи осадка, патрубок 3 
отвода нерастворимой фракции осадка, емкости 4 и 5 с кислотным и щелоч-
ным реагентами соответственно и патрубки их подвода 6 и 7, патрубок 8  
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отвода жидкой фракции осадка, корпус 9 реагентной камеры 1, датчики 
уровня 10, температуры 11 и pH 12 соответственно, газоочищающее устрой-
ство 13, блок управления 14, насосный агрегат 15, затвор 16. 

 
Рис. 1. Преобразователь отходов: 

1 – реагентная камера; 2 – патрубок поступления осадка; 3 – патрубок отвода нерастворимой фракции 
осадка; 4, 5 – емкости с кислотным и щелочным реагентами; 6, 7 – патрубки отвода реагентов;  

8 – патрубок отвода жидкой фракции осадка; 9 – корпус реагентной камеры; 10 – датчик уровня  
жидкости; 11 – датчик температуры; 12 – датчик pH; 13 – газоочищающее устройство;  

14 – блок управления; 15 – насосный агрегат; 16 – аварийный затвор 
Источник: составлено авторами / 

Figure 1. Waste converter: 
1 – reagent chamber; 2 – sludge intake pipe; 3 – discharge pipe for insoluble fraction of sediment;  

4, 5 – containers with acid and alkaline reagents; 6.7 – reagent discharge pipes; 8 – discharge pipe for liquid 
fraction of sediment; 9 – reagent chamber housing; 10 – liquid level sensor; 11 – temperature sensor;  

12 – pH sensor; 13 – gas cleaning device; 14 – control unit; 15 – pumping unit; 16 – emergency shutter 
Source: compiled by the authors. 

 

Установка для переработки осадка, получаемого при эксплуатации 
очистных сооружений, содержит вертикально ориентированную реагентную 
камеру 1: 

– с корпусом 9 цилиндрической формы с двойными коаксиальными стен-
ками, в зазоре между которыми циркулирует теплоноситель; 

– в которой расположены датчики уровня 10, температуры 11 и pH 12 
соответственно; 

– в верхней части которой размещены патрубок 2 подачи осадка и газо-
очищающее устройство 13; 
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– в нижней части которой расположен патрубок 3 отвода нерастворимой 
фракции осадка; 

– которая снабжена патрубком 8 отвода жидкой фракции осадка; 
– которая сообщена с емкостями с кислотным 4 и щелочным 5 реагентами 

через соответствующие патрубки подвода 6 и 7. 
Блок управления 14 руководит реагентным хозяйством (определение 

концентраций и контроль уровня водных растворов реагентов в соответству-
ющих емкостях 4 и 5, регулирование подачи указанных растворов в реагент-
ную камеру 1) и работой реагентной камеры 1 (контроль уровня жидкости с 
помощью датчика уровня 10, температурного режима с помощью датчика 
температуры 11, pH с помощью датчика pH 12, удаление нерастворимой 
фракции осадка, слив жидкой фракции осадка и работа затвора). 

Осадок влажностью, например 98 %, вводят в реагентную камеру 1 через 
патрубок 2. 

Далее из емкости 4 по патрубку 6 в реагентную камеру 1 подают кислот-
ный реагент, например 25%-й водный раствор серной кислоты, при массовом 
соотношении осадок : кислотный реагент как 1:1, в результате чего начина-
ется процесс растворения осадка и его преобразование в жидкую и газообраз-
ную форму, последняя удаляется из реагентной камеры 1 через газоочищаю-
щее устройство 13. 

Затем из емкости 5 по патрубку 7 в реагентную камеру 1 подают щелоч-
ной реагент, например 5%-й водный раствор гидроксида натрия, до тех пор, 
пока pH суспензии, измеряемый датчиком 12, не станет равным 5,5–6,5 и ее 
температура, измеряемая датчиком 11, не достигнет 30 °C. 

В процессе нейтрализации кислоты щелочью выделяется большое коли-
чество тепла, в результате за счет повышения температуры водяной смеси 
происходит надежное обеззараживание и растворение 95 % осадка. 

Реагентную камеру 1 охлаждают посредством теплоносителя, который 
циркулирует в зазоре между двойными коаксиальными стенками корпуса 9,  
а количество химических реагентов и растворенного осадка контролируют с 
помощью датчика уровня 10. Разделяют жидкую и нерастворимую фракции 
осадка. Жидкую фракцию в виде осветленной воды через патрубок 8 отвода 
можно повторно направить в очистные сооружения – это позволяет исклю-
чить затраты на водоотделение и обеззараживание, на нейтрализацию  
тяжелых металлов, транспортирование или энергозатраты в случаях исполь-
зования отходов очистных сооружений в качестве удобрения или при сжига-
нии отхода, а также дает возможность сократить объемы отходов от очистных 
сооружений. Нерастворимая фракция осадка после слива жидкой фракции по 
сигналу датчика уровня 10 систематизированно выводится из реагентной  
камеры 1 путем ее опорожнения с помощью насосного агрегата 15. При  
аварийных ситуациях выгрузку осадка и опорожнение реагентной камеры 1  
осуществляют через затвор 16 днища реагентной камеры 1. 



Волкова В.Н. и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2023. Т. 31. № 4. С. 593–606 

600 ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭКОЛОГИЯ 

Установка производительностью 10 м3/час диаметром 1 м и высотой 3 м, 
в которую осадок, получаемый при эксплуатации очистных сооружений,  
вводят по напорному трубопроводу Ду 65, причем при обработке 1 м3 осадка 
опорожнение реагентной камеры осуществляется на 0,5 м. 

Провели тест в периодическом режиме для осадка, состав которого  
приведен в табл. 1. 

 
Таблица 1. Исходный состав осадка от очистных сооружений / 

Table 1. The initial composition of sludge from sewage treatment plants 
 

№ 
Наименование показателя /  

The name of the indicator 
Единица измерения / 

Unit 
Значение / 

Meaning 
1 Агрегатное состояние / Aggregate state – твердый / solid 
2 Массовая доля влаги /  

Mass fraction of moisture 
% 67 

3 Массовая доля сухого вещества /  
Mass fraction of dry matter 

33 

4 Массовая доля золы (минеральные веще�
ства) / Mass fraction of ash (minerals) 

% сух. на в�во / % на факт. 
вл. / % dry. per substance / 

% per fact. humidity 

52 / 17,6 

5 Органические вещества /  
Organic substances 

48 / 15,84 

6 Массовая доля общего азота /  
Mass fraction of total nitrogen 

3,2 / 1,06 

7 Массовая доля общего фосфора /  
Mass fraction of total phosphorus 

9,4 / 3,1 

8 Кремний в пересчете на оксид /  
Silicon in terms of oxide 

мг/кг сух. на в�во / мг/кг 
на факт. вл. / mg/kg dry. 

per substance / mg/kg per 
fact. humidity 

118336 / 83600 

9 Титан в пересчете на оксид /  
Titanium in terms of oxide 

2603 / 1718 

10 Сера в пересчете на сульфат�ион /  
Sulfur in terms of sulfate ion 

мг/кг сух. на в�во / мг/кг 
на факт. вл. / mg/kg dry. 

per substance / mg/kg per 
fact. humidity 

184 / 182 

11 Мышьяк / Arsenic 0,25 / 0,000008 

12 Удельная активность техногенных радио�
нуклидов / Specific activity of technogenic 
radionuclides 

отн. Единицы / rel. units 
<1 

13 Эффективная удельная активность при�
родных радионуклидов / Effective specific 
activity of natural radionuclides 

Бк/кг / Bk/kg 
17,8+ / –12,3 

14 ХПК водной вытяжки /  
COD of water extraction 

мг/дм3 / mg/dm3 
2930 

15 БПК5 водной вытяжки / BOD5 water extraction мг O2/дм3 / mg O2/dm3 1760 

 
В мерный стакан объемом 100 мл вносили осадок весом 100 г (рис. 2). 
Постепенно в мерный стакан вливали 100 г 25%-го водного раствора сер-

ной кислоты, после перемешивания в полученную суспензию вливали  
5 мл 5%-го водного раствора гидроксида натрия, в течение 1 мин pH  
суспензии стал равным 6, а ее температура достигла 30 °C, далее разделили 
жидкую и нерастворимую фракции (рис. 2). 

Из 100 г осадка осталось 2 мл нерастворимой фракции (рис. 3). Сравни-
тельный анализ состава осадка до и после его переработки приведен  
в табл. 2. 

На основе данных табл. 2 можно сделать вывод, что заявляемая установка 
обеспечивает надежное обеззараживание и высокую степень растворения 
осадка. 
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Проведено исследование по влиянию растворенного осадка на активный 
ил в течение одного месяца (рис. 4). 

 

  
Рис. 2. Осадок от канализационных  

очистных сооружений  
Источник: составлено авторами / 

Figure 2. Sediment from sewage treatment 
Source: compiled by the authors. 

Рис. 3. Преобразование осадка  
в водный раствор 

 Источник: составлено авторами / 
Figure 3. Transformation of sediment 

 into an aqueous solution 
Source: compiled by the authors. 

 
Таблица 2. Сравнительный анализ состава осадка до и после его переработки /  

Table 2. Comparative analysis of sediment composition before and after its processing 
 

№ 
Наименование  

показателя /  
The name of the indicator 

Единица  
измерения /  

Unit 

Значение/ Meaning 
до переработки 

/ before 
после перера8

ботки / after 
1 Водородный показатель соле�

вой вытяжки (рН) / Hydrogen 
index of salt extraction 

ед.рН / рН 5,6 5,4 

2 Алюминий в пересчете на оксид 
/ Aluminum in terms of oxide 

мг/кг сух. на в�во 
/ мг/кг на факт. 
вл. / mg/kg dry. 
per substance / 
mg/kg per fact. 

humidity 

23559 / 15317 <0,5 

3 Железо в пересчете на оксид / 
Iron in terms of oxide 

44669 / 21079 <0,1 

4 Марганец в пересчете на оксид / 
Manganese in terms of oxide 

1849 / 788 <0,05 

5 Кальций в пересчете на оксид / 
Calcium in terms of oxide 

12977 / 5991 0,23 

6 Магний в пересчете на оксид / 
Magnesium in terms of oxide 

2851 / 1560 0,07 

7 Натрий в пересчете на оксид / 
Sodium in terms of oxide 

мг/кг сух. на в�во 
/ мг/кг на факт. 
вл. / mg/kg dry. 
per substance / 
mg/kg per fact. 

humidity 

5387 / 2396 1,9 

8 Калий в пересчете на оксид / 
Potassium in terms of oxide 12009 / 4775 0,23 

9 Ртуть / Mercury 
мг/кг сух. на в�во 
/ % на факт. вл. / 

mg/kg dry. per 
substance / % per 

fact. humidity 

0,68 / 0,00002 <0,1 
10 Хром / Chrome 4,4 / 0,0001 1,1 
11 Свинец / Plumbum 14,4 / 0,0005 <0,1 
12 Кадмий / Cadmium 0,98 / 0,00003 0,015 
13 Никель / Nickel 6,2 / 0,0002 <0,1 
14 Медь / Cuprum 67,8 / 0,0022 0,189 
15 Цинк / Zinc 217 / 0,0072 0,194 
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Окончание табл. 2 

№ 
Наименование  

показателя /  
The name of the indicator 

Единица  
измерения / 

 Unit 

Значение / Meaning 

до переработки 
/ before 

после  
переработки / 

after 

16 
Бактерии группы кишечной па�
лочки, индекс / E. coli group 
bacteria, index клеток/г/ cells/g 

<1 <1 

17 
Патогенные микроорганизмы / 
Pathogenic microorganisms 

Не обнаружены / 
not detected 

Не обнаружены /  
not detected 

18 
Жизнеспособные яйца гельмин�
тов и цисты простейших / Viable 
helminth eggs and protozoan cysts 

экз. /100 г /  
copies / 100 g 

Не обнаружены / 
not detected 

Не обнаружены /  
not detected 

19 Наличие жизнеспособных личи�
нок и куколок синантропных мух 
/ The presence of viable larvae and 
pupae of synanthropic flies 

экз. с площади 
20*20 см / copies 

from an area of 
20*20 cm 

Не обнаружены / 
not detected 

Не обнаружены /  
not detected 

 

Рис. 4. Исследование активного ила  
методом сканирующего электронного  

микрокопирования (Коловратка) / 
Figure 4. Investigation of activated sludge by 

scanning electron microscopy (Rotifer) 

Рис. 5. Исследование активного ила  
методом сканирующего электронного  

микрокопирования (Аспидиска) / 
Figure 5. Investigation of activated sludge by 

scanning electron microscopy (Aspidiska) 
 

По результатам исследований выявлено, что в течение месяца количе-
ственный состав гидробионтов не менялся, в составе активного ила присут-
ствовали коловратки (рис. 4), аспидиски (рис. 5), колониальные вортицеллы, 
небольшое количество раковинных амеб. Эти цифры подтверждают низкое 
воздействие переработанных отходов на биоценоз активного ила. 

В заключение необходимо отметить, что по результатам анализа установ-
лено, что ситуация с осадками сточных вод начнет изменяться в первые  
месяцы работы таких установок.  

 
Выводы 

1. В технологию канализационных очистных сооружений с биологиче-
ской очисткой целесообразно включать преобразователи, обеспечивающие 
снижение количества осадков от очистных сооружений до технологически 
возможного минимума. 

2. Теоретически и экспериментально подтверждена высокая эффектив-
ность технологии преобразования осадков в жидкую среду при использова-
нии преобразователя, преимущества которого заключаются в техническом 
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решении, которое состоит в разработке эффективной и простой технологии 
переработки осадка, получаемого при эксплуатации очистных сооружений, 
что позволяет рекомендовать преобразователь для широкого применения как 
при разработке и строительстве новых очистных сооружений, так и при  
реконструкции существующих. 

3. Экспериментально определено, что преобразованные осадки в водный 
раствор при поступлении на очистные сооружения не создают нагрузку на 
активный ил, тем самым гарантируя непрерывную работоспособность очист-
ных сооружений. 
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Эколого�технологическая эффективность  
инновационного угольно�водоугольного кластера ЖКХ 

Т.В. Зоммер1 , В.В. Симонян1, А.Г. Морозов2 ∗ 
1Национальный исследовательский Московский государственный строительный 

 университет, Москва, Российская Федерация 
2Амальтеа-Сервис, Москва, Российская Федерация 
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Аннотация. Рассмотрены возможности повышения эколого-технологической эф-
фективности инновационного угольно-водоугольного кластера ЖКХ, включая механику 
разрушения угля методом мокрого помола в гидроударной установке с контролем гра-
нулометрического состава полученной водоугольной суспензии. Создание опытного 
угольно-водоугольного кластера ЖКХ предполагает использование в строящихся или 
действующих котельных инновационной угольно-водоугольной технологии, включая 
переработку твердых видов угольного топлива в инновационную водоугольную топлив-
ную суспензию с последующим сжиганием в специально оборудованных топках. По-
ставленные задачи управления экологическими и технологическими качествами в про-
цессе приготовления инновационной водоугольной топливной суспензии на основе ста-
тистического анализа гранулометрического состава коррелируют с задачами получения 
микро- и ультрадисперсной водоугольных суспензий с целью достижения высоких  
экологических и технологических качеств. Результаты, полученные путем стандартного 
математико-статистического анализа гранулометрического состава, были подтверждены 
экспериментальными данными. Полученные результаты позволили осуществить генера-
цию новых идей с использованием природной трещиноватости угля для управляющего 
гидроударного воздействия в рамках угольно-водоугольного кластера ЖКХ. Предло-
жено управление инновационной угольно-водоугольной топливной технологией на  
основе автоматического контроля гранулометрического состава с использованием при-
родной трещиноватости угля для управляющего воздействия при разрушении угля мето-
дом гидроудара. Выявлены технологические закономерности уменьшения негативного 
техногенного воздействия на геосферы, включая методику управления экологическими 
и технологическими качествами инновационной водоугольной суспензии на основе  
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автоматического контроля гранулометрического состава при измельчении угля методом 
гидроудара. 
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Ecological and technological efficiency of the innovative  
coal�watercoal cluster of housing and communal serviсes 
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Abstract. The possibilities of increasing the ecological and technological efficiency of 

the innovative coal-watercoal cluster of housing and communal services, including the 
mechanics of coal destruction in a hydraulic shock installation, are considered. The creation of 
an experimental coal-watercoal cluster of housing and communal services involves the use of 
innovative coal-watercoal technology in boilers under construction or in operation, including 
the processing of solid coal fuels into innovative coal-water fuel suspension with subsequent 
combustion in specially equipped furnaces. The set tasks of managing environmental and 
technological qualities in the process of preparing an innovative coal-water fuel suspension 
based on statistical analysis of the granulometric composition correlate with the tasks of 
obtaining micro- and ultrafine coal-water suspensions in order to achieve high environmental 
and technological qualities. The control of an innovative coal-watercoal fuel technology based 
on automatic control of the granulometric composition using the natural fracturing of coal for 
the control action during the destruction of coal by the method of water hammer is proposed. 
Technological patterns of reducing the negative technogenic impact on the geospheres are 
revealed, including a method for managing the environmental and technological qualities of an 
innovative water-coal suspension based on automatic control of the granulometric composition 
during coal grinding by the hydraulic shock method. 
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Введение 

Применение инновационных технологий в строительстве и коммуналь-
ном хозяйстве должно преследовать своей целью снижение антропогенного 
воздействия на геосферы [1]. Это отвечает задачам формирования городской 
системы жизнеобеспечения, совместимой с биосферой [2]. Для разрешения 
глобальных проблем геоэкологии в области добычи полезных ископаемых,  
в том числе угля, также должны применяться природоподобные технологии 
[3; 4]. 

Проект по созданию опытного угольно-водоугольного кластера ЖКХ 
предполагает использование в строящихся или действующих котельных ин-
новационной угольно-водоугольной технологии [5; 6], которая включает в 
том числе переработку твердых видов угольного топлива в водоугольную 
топливную суспензию с последующим сжиганием в специально оборудован-
ных вихревых топках.  

Управление инновационной угольно-водоугольной технологией должно 
происходить на основе автоматического контроля гранулометрического  
состава с использованием природной трещиноватости угля [7] для управляю-
щего воздействия при мокром помоле методом гидроудара [8; 9].  

 
Материалы и методы 

В статье использованы теоретическое обобщение экспериментальных 
методов и анализ литературных данных. Основу методологии теоретических 
и практических исследований составили теория и методы стандартного мате-
матико-статистического анализа.  

Результаты, полученные путем стандартного математико-статистиче-
ского анализа гранулометрического состава, были подтверждены экспери-
ментальными данными. Это позволило осуществить генерацию новых идей с 
использованием природной трещиноватости угля для управляющего гидро-
ударного воздействия в рамках угольно-водоугольного кластера ЖКХ. 
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Результаты и обсуждения 

Эффективность инновационной водоугольной технологии напрямую за-
висит от производства водоугольных смесей с заданными реологическими 
свойствами. Также для соблюдения экологических норм при производстве во-
доугольной топливной суспензии большое внимание уделяется контролю 
гранулометрического состава [10; 11].  

При получении мелкодисперсной водоугольной топливной суспензии це-
лью является достижение однородного гранулометрического состава, обеспе-
чивающего стабильные реологические свойства на стадии приготовления, 
хранения и транспортирования, глубокую деминерализацию и уменьшение 
вредных выбросов за счет почти стопроцентного сгорания.  

Получение различных сортов водоугольной топливной суспензии обес-
печивается наличием определенного гранулометрического состава. Это яви-
лось причиной исследования возможности использования природной трещи-
новатости угля для управляющего воздействия при мокром помоле методом 
гидроудара.  

Каменный и бурый уголь в сравнении с пустой породой геологических 
толщ обладает низкой прочностью и малой пластичностью. Поэтому в уголь-
ных пластах при тектонических деформациях возникают сложные сети тре-
щин. При этом к обычным для осадочных пород перпендикулярным слою 
трещинам добавляются ориентированные под углом 45° к плоскости напла-
стования трещины, которые возникают вдоль плоскостей максимальных  
тангенциальных напряжений. На некоторых угольных пластах наблюдается 
до 10 систем трещин, в результате чего уголь может быть разбит видимыми 
трещинами на небольшие отдельности размером 1 см3 [7].  

Сложное структурное строение пространственных сетей трещин опреде-
ляет прочностные, деформационные и фильтрационные свойства угольных 
слоёв. Ископаемые каменный и бурый уголь как порода характеризуются 
большой степенью трещиноватости и механизмом хрупкого разрушения  
[12–14], которые в конечном итоге должны определять технологии разра-
ботки месторождений и использования полезных ископаемых. 

Изначально дробление угля до нужного размера осуществлялось посред-
ством шаровых мельниц или вибромельниц. При этом оборудование быстро 
изнашивалось, что делало водоугольные технологии низкорентабельными.  

Оптимальным на сегодняшний день является применение гидроударных 
технологий [8; 9]. При этом технология приготовления водоугольной топлив-
ной суспензии сводится к предварительному дроблению угля в шаровых  
мельницах или вибромельницах до гранул 10…12 мм и мокрого помола в гид-
роударной установке с последующей гомогенизацией (рис. 1).  

В основе мокрого помола в водной среде методом гидроудара лежит при-
родная трещиноватость угля. Работа современной гидроударной установки 
мокрого помола основана на использовании гидроудара, энергия которого пе-
редается водой в микротрещины, по которым происходит разрушение угля. 
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Рис. 1. Схема приготовления водоугольного топлива. Источник: составлено авторами / 

Figure 1. Scheme of preparation of coal�water fuel. Source: compiled by the authors. 

 
Гидроударные технологии при гидродобыче угля и мокром помоле при 

помощи гидроудара имеют сходство на микро- и макроуровнях. Процессы 
хрупкого разрушения угля как трещиноватой породы на макро- и микроуров-
нях носят один и тот же характер. Метод вибровоздействия при направленной 
гидродобыче с высвобождением содержащегося в угольных пластах метана 
схож с методом гидроудара при мокром помоле. 

Анализ процессов хрупкого разрушения угля как горной трещиноватой 
породы на макро- и микроуровнях показал, что направленная гидродобыча с 
высвобождением содержащегося в угольных пластах метана, а также мокрый 
помол с получением определенного гранулометрического состава водоуголь-
ной топливной суспензии методом гидроудара происходят по макро- и мик-
ротрещинам.  

Каменный и бурый уголь как породы характеризуются большой степе-
нью трещиноватости и механизмом хрупкого разрушения по трещинам. 
Сложное структурное строение пространственных сетей трещин определяет 
прочностные, деформационные и фильтрационные свойства угольных слоев.  

В данном случае нас интересует задача хрупкого разрушения добытого 
ископаемого угля при помощи управляющих гидровибрационных воздей-
ствий на уровне микротрещин с целью дробления в воде методом гидроудара. 

Схематичное изображение опытно-промышленной гидроударной уста-
новки приведено на рис. 2. 

Говоря о микротрещинах угля, можно отметить, что частота кливажа рас-
кола очень велика, что дает возможность направленного воздействия гидро-
ударом до измельчения на микроуровнях [7]. 

Нами было установлено, что поставленные задачи управления экологи-
ческими и технологическими качествами в процессе приготовления иннова-
ционной водоугольной топливной суспензии на основе статистического ана-
лиза гранулометрического состава коррелируют с задачами получения 
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микро- и ультрадисперсных водоугольных суспензий [15; 16] с целью дости-
жения высоких экологических и технологических качеств. 

Автоматическое управление гранулометрическим составом водоуголь-
ной суспензии позволит получать и неограниченное время сохранять за счет 
измельчения до микро- и ультрауровня и гомогенизации экологические и тех-
нологические свойства водоугольной топливной суспензии как дизельного 
топлива, полученного нехимическим путем. 

 

 
Рис. 2. Гидроударная установка [9] / 

Figure 2. Hydraulic�shock installation [9] 

 
При формировании первичных трещин в осадочных породах параметры 

трещин подчиняются нормальному закону распределения [7]. Нормальное 
(гауссово) распределение – это симметричное распределение сортировки или 
роста в природных стабильных условиях. Логнормальное левоасимметричное 
распределение характерно для разрушения под воздействием внешнего воз-
действия. Эта общая природная закономерность отражена также в других ра-
ботах [17; 18].  

Для математико-статистического анализа нами использовались опытные 
данные испытаний промышленных образцов ВУТ (рис. 3). 

С использованием данных промышленных образцов было получено мас-
совое распределение грансостава ВУТ (рис. 4). 

В результате исследования было установлено, что дроблению было под-
вергнуто совместно два вида угля, которые различались по трещиноватости 
и, следовательно, по прочности. Один из них дал обломки со средним значе-
нием около 1,5…2,0 мкм, второй – с размером 30–35 мкм.  

Построив интегральную кривую распределения гранулометрического со-
става водной топливной суспензии по фракциям на вероятностной бумаге в 
логарифмическом масштабе, определили неоднородную смесь из трех компо-
нентов с собственным логнормальным распределением для каждого из них 
(рис. 5). 
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Рис. 3. Дифференциальная и интегральная кривые распределения грансостава бурого угля 

Б2, измельченного в гидроударной установке (70% – фракция 28 мкм) [8] / 
Figure 3. Differential and integral distribution curves of the granulation of brown coal B2 crushed  

in a hydraulic shock unit (70% – fraction of 28 mkm) [8]  
 

 
Рис. 4. Дифференциальная кривая распределения грансостава ВУТ в натуральном масштабе. 

Источник: составлено авторами / 
Figure 4. Differential distribution curve of the granulometric composition of the VUT  

on a natural scale. Source: compiled by the authors. 

 
По оси абсцисс отложен lgd. Вероятностное распределение lgd имеет 

форму, подобную распределению Гаусса. То есть распределение d логнор-
мальное, характерное для расстояний между тектоническими трещинами, 
возникающими на стадии разрушения горных пород в массиве от внешних 
напряжений. Деформации от напряжений внутренних (усыхание, усадка) 
приводят к формированию нормального, а не логнормального распределения. 

Наличие трех распределений логнормального типа подтверждается  
построением интегральной кривой распределения грансостава ВУТ на  
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вероятностной бумаге, где по оси ординат отложены lgd, а на оси абсцисс –  
вероятность присутствия частиц конкретного размера. Ось абсцисс деформи-
рована так, чтобы гауссова интегральная кривая имела форму прямой линии.  

 

 
Рис. 5. Интегральная кривая распределения грансостава водоугольной топливной суспензии  

по фракциям на вероятностной бумаге в логарифмическом масштабе.  
Источник: составлено авторами / 

Figure 5. Integral distribution curve of the granulometric composition of a coal�water fuel  
suspension by fractions on probabilistic paper on a logarithmic scale. 

Source: compiled by the authors. 

 
В данном случае на графике присутствуют три прямых отрезка, что сви-

детельствует о наличии в пробе водоугольной топливной суспензии шихты 
из трех статистических выборок, соответствующих трем генетически различ-
ным породам угля. 

Это позволяет оптимизировать получение водоугольного топлива  
с повышением экологической эффективности водоугольных технологий и ре-
сурсосбережения [19–26].  

 
Заключение 

В результате исследования проанализированы возможности повышения 
эколого-технологической эффективности инновационного угольно-водо-
угольного кластера ЖКХ, включая механику разрушения угля как трещино-
ватой породы в гидроударной установке.  

Предложено управление инновационной угольно-водоугольной топлив-
ной технологией на основе автоматического контроля гранулометрического 
состава с использованием природной трещиноватости угля для управляю-
щего воздействия при разрушении угля методом гидроудара.  
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Полученные путем стандартного математико-статистического анализа 
данные гранулометрического состава были подтверждены эксперименталь-
ными данными.  

Проведенные исследования делают возможным использование природ-
ной трещиноватости угля для управляющего гидроударного воздействия и 
управления гранулометрическим составом инновационной водоугольной 
топливной суспензии в целях повышения ее экологических и технологиче-
ских качеств в рамках создания опытного участка инновационного угольно-
водоугольного кластера ЖКХ.  
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