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Научная статья / Research art icle 

Научное обоснование создания карбоновой фермы 

А.П. Коновалова1 , И.Ю. Савин2  ∗ 
1 Российский университет дружбы народов, Москва, Российская Федерация 
2 Почвенный институт им. В.В. Докучаева, Москва, Российская Федерация 

psareva_ap@pfur.ru 
 

Аннотация. В Российской Федерации в настоящее время актуальны вопросы  
и проблемы разработки и перехода к углеродным стандартам, которые уже установлены 
во многих зарубежных странах, для регулирования и контроля над негативными послед-
ствиями антропогенной деятельности человека. Квотирование выбросов парниковых  
газов на глобальном уровне подталкивает к разработке и внедрению технологий для их 
уменьшения. Одним из путей уменьшения выбросов в сельском хозяйстве является  
создание карбоновых ферм. В настоящее время на территории РФ отсутствует единая 
методологическая и статистическая база для создания карбоновой фермы. При ее созда-
нии необходимо не только понимать общие принципы функционирования агроландшаф-
тов, но и учитывать факторы, которые имеют влияние на поглотительную способность 
углерода угодьями, расположенными на территории фермы. Предложен новый подход к 
сокращению выбросов посредством оптимизации размещения сельскохозяйственных 
угодий с учетом секвестрационного потенциала земель на основе пространственного  
моделирования. Специфика подхода продемонстрирована на примере хозяйства Всерос-
сийского НИИ мелиорированных земель (Тверская область, Калининский район,  
поселок Эммаусс). После дополнительной апробации подход может быть рекомендован 
к внедрению в практику углерод-депонирующего сельскохозяйственного землепользо-
вания. 
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Abstract. The Russian Federation needs to transition to carbon standards, which are 

established in many foreign countries, to regulate and control the negative consequences of 
anthropogenic human activity. Quoting of greenhouse gas emissions at the global level pushes 
for the development and implementation of technologies to reduce them. One of the ways to 
reduce emissions in agriculture is the creation of carbon farms. At present, there is no unified 
methodological and statistical basis for the creation of a carbon farm in the Russian Federation. 
When creating it, it is necessary to understand not only the general principles of agrolandscapes 
functioning, but also to take into account the factors that have an impact on the carbon 
absorption capacity of the land located on the territory of the farm. A new approach to reducing 
emissions by optimising the location of agricultural land with regard to its sequestration 
potential on the basis of spatial modelling has been proposed. The specificity of the approach 
is demonstrated on the example of the farm of the All-Russian Research Institute of Reclaimed 
Lands (Tver region, Kalininsky district, Emmauss settlement). After additional testing, the 
approach can be recommended for implementation in the practice of carbon-depleting 
agricultural land use. 
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Введение 

Проблема секвестрации углерода имеет трансграничный характер и гло-
бальный масштаб, в связи с чем она наиболее заметна для больших площа-
дей – крупных территорий, отдельных стран или природных зон [1]. Борьба с 
проблемой изменения климата посредством эксплуатации карбоновых ферм 
и создание технологий поглощения парниковых газов и их влияние на окру-
жающую среду – это относительно новое направление для дискуссий и об-
суждений в научной среде как на территории Российской Федерации, так и за 
границей [2; 3]. Карбоновые фермы являются одним из методов оптимизации 
поглощения углерода с помощью внедрения способов, увеличивающих ско-
рость удаления СО2 из атмосферы и его накопления в почвах земельных уго-
дий и в органике растений. До тех пор пока традиционные методы ведения 
сельского хозяйства приводят к выбросу углерода, углеродное сельское хо-
зяйство в форме ведения карбоновой фермы дает обратный эффект [4; 5]. 

В статье приведены результаты исследований с целью научного обосно-
вания нового подхода к сокращению выбросов посредством оптимизации раз-
мещения сельскохозяйственных угодий с учетом секвестрационного потен-
циала земель на основе пространственного моделирования.  

 
Объект исследования 

В качестве объекта исследований выступают земли хозяйства Всероссий-
ского НИИ мелиорированных земель (Калининский район, Тверская  
область). Хозяйство находится на юге Тверской области, в 15 км от Твери. 
Территория характеризуется умеренно-континентальным климатом. 

Температура воздуха зимой составляет в среднем –8 °С, летом +20 °С  
(на рис. 1 представлены данные о количестве осадков и средней температуре 
воздуха на территории Калининского района, где расположено хозяйство). 
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Рис. 1. Средняя температура воздуха и количество осадков  
на территории Калининского района Тверской области [6]  

Источник: составлено авторами. 

 
В центральной части Восточно-Европейской равнины расположена  

Тверская область с характерным равнинным рельефом с чередующимися воз-
вышенностями и низменностями.  

На территории хозяйства преобладают дерново-среднеподзолистые  
поверхностно-глееватые осушенные слабокаменистые почвы (29,22 %) и дер-
ново-среднеподзолистые поверхностно-слабоглееватые осушенные почвы 
(18,71 %).  

 
Метод проведения исследования 

Последовательность исследований представлена на рис. 2.  
На первом этапе была создана база данных ГИС, содержащая данные о 

земельных ресурсах хозяйства. База данных включала в себя следующие 
карты: 

1. Почвенная карта. За основу была взята бумажная почвенная карта хо-
зяйства в масштабе 1:10000, созданная специалистами РОСГИПРОЗЕМа в 
конце 80-х гг. прошлого века, которая была привязана географически, векто-
ризована и сопровождалась атрибутивной информацией о свойствах почв 
(рис. 3). 
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Рис. 2. Схема последовательности работ по разработке оптимального сценария размещения  

земельных угодий хозяйства с точки зрения повышения секвестрации углерода 
Источник: составлено авторами. 
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Рис. 3. Почвенная карта хозяйства:  

1 – дерново�среднеподзолистые эрозионно опасные; 2 – дерново�среднеподзолистые  
слабокаменистые осушенные поверхностно�слабоглеевые; 3 – дерново�среднеподзолистые  

поверхностно�слабоглееватые осушенные;  4 – дерново�среднеподзолистые  
поверхностно�слабоглееватые; 5 – дерново�среднеподзолистые осушенные поверхностно�глеева�

тые; 6 – дерново�среднепозолистые поверхностно�глееватые осушенные слабокаменистые;  
7 – дерново�среднеподзолистые поверхностно�глееватые осушенные слабокаменистые;  

8 – дерново�среднеподзолистые поверхностно�глееватые слабокаменистые; 
 9 – дерново�сильноподзолистые профильно�глееватые слабокаменистые осушенные;  

10 – дерново�сильноподзолистые профильно�глееватые; 11 – дерново�сильноподзолистые  
профильно�глееватые осушенные; 12 – дерново�сильноподзолистые поверхностно�глееватые  

в комплексе до 10 % с дерново�сильноподзолистыми профильно�глееватыми;13 – перерытые земли; 
14 – дерново�сильноподзолистые профильно�глееватые осушенные 

Источник: составлено авторами. 

 
2. Карты характеристик рельефа. Для характеристики рельефа исполь-

зовались данные об абсолютных высотах местности SRTM1 (рис. 4). Данные 
имеют пространственное разрешение 90 м и получены по состоянию на 
начало текущего века. В ГИС была построена производная карта уклонов 
местности, которая и использовалась при анализе. 

3. Карта фактического использования земель. Для оценки текущего ис-
пользования земель были проанализированы снимки территории хозяйства, 
полученные с использованием беспилотного летательного аппарата Phantom 
4 DJI FC 330 в 2020 и 2021 гг. Распознавание объектов происходило с исполь-
зованием камеральных методов дешифрирования путем визуального анализа 
снимков с пространственным разрешением от 10 до 50 см. Карта использова-
ния земель хозяйства представлена на рис. 5. 

 
1 EarthExplorer.  URL: https://earthexplorer.usgs.gov/ (accessed: 17.12.2023). 
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Рис. 4. Цифровая модель местности SRTM для территории хозяйства 
Источник: составлено авторами. 

 

 
 

Рис. 5. Карта текущего использования земель хозяйства поселка Эммаус. 
Источник: составлено авторами. 

 
Дополнительно были собраны литературные данные по секвестрации  

углерода для различных типов земельных угодий [1; 6]2. 

                                                            
2 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories Volume 4: Agriculture, Forestry 
and Other Land Use. Chapter 3. Consistent Representation of Lands. URL:  
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/4_Volume4/V4_03_Ch3_Representation.pdf 
(accessed: 07.01.2024). 
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На основе базы данных ГИС созданы карты оценки пригодности рельефа 
и почв для основных типов сельскохозяйственных угодий. Оценка пригодно-
сти проводилась на основе подходов к оценке земель ФАО, адаптированных 
к российским условиям [9]. 

С учетом пересечения между собой карт пригодности в ГИС были опре-
делены площади земель, пригодных под то или иное угодье.  

Решив задачу оптимизации площадей с учетом их секвестрационного уг-
леродного потенциала методом линейного программирования, были полу-
чены площади распределения типов угодий на территории хозяйства, что поз-
волило создать карты-сценарии для земельных угодий с учетом секвестрации 
углерода и выбрать наиболее оптимальный сценарий. После этого было про-
ведено сравнение текущего использования земельных ресурсов и оптималь-
ного сценария с точки зрения секвестрации углерода.  

Пространственный анализ данных проводился с использованием пакета 
прикладных задач ILWIS 3.33. Задачи оптимизации решались с использова-
нием Microsoft Excel 20104. 

 
Результаты и обсуждение 

Оценка пригодности земель по рельефу 

С применением программного обеспечения ILWIS были созданы карты 
оценки пригодности для различных типов угодий в соответствии с уклоном 
местности. Оценивалась пригодность под такие угодья, как пашня, пастбище, 
болото и лес, с использованием следующих градаций: пригодные, непригод-
ные и ограничено пригодные (табл. 1). На рис. 6–9 представлены карты 
оценки пригодности рельефа для разных угодий (черный контур – граница 
хозяйства, зеленый цвет – пригодные земли, желтый цвет – ограниченно при-
годные, красный цвет – непригодные земли). 

 
Таблица 1. Критерии оценки пригодности для разных типов угодий 

 

Тип угодья Пригодно Ограниченно пригодно Непригодно 
Пашня < 2 2–5 > 5 
Пастбище < 5 5–8 > 8 
Лес < 8 8–12 > 12 
Болото < 2 – > 2 

 

Источник: составлено авторами. 
 

 
3 ILWIS – Remote Sensing and GIS software. URL: https://www.itc.nl/ilwis/ (accessed: 
07.01.2024). 
4 См.: Постановка и решение задачи с помощью надстройки «Поиск решения» // Служба под-
держки Майкрософт. URL: https://support.microsoft.com/ru-ru/office/постановка-и-решение-
задачи-с-помощью-надстройки-поиск-решения-5d1a388f-079d-43ac-a7eb-f63e45925040 (дата 
обращения 11.11.2023); Решение задач оптимизации в Microsoft Excel 2010: учеб. пособие / 
Н. И. Шадрина, Н. Д. Берман; [науч. ред. Э. М. Вихтенко]. Хабаровск: Изд-во Тихоокеан. гос. 
ун-та, 2016. 101 с. 
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Рис. 6. Карта пригодности рельефа для пашни
Источник: составлено авторами. 

 

Рис. 7. Карта пригодности рельефа 
 для пастбища 

Источник: составлено авторами. 
 

Рис. 8. Карта пригодности рельефа для леса 
Источник: составлено авторами. 

Рис. 9. Карта пригодности рельефа для болота
Источник: составлено авторами. 

 
Оценка пригодности земельных ресурсов по типам почв 

Аналогично на основе почвенной карты были созданы карты с оценкой 
пригодности почв для разных типов угодий (рис. 10–13).  

 
Рис. 10. Карта пригодности почв для пашни: 

 p – пригодно; o – ограниченно пригодно; 
 n – непригодно 

Источник: составлено авторами. 

Рис. 11. Карта пригодности почв  
для пастбища:  

p – пригодно; o – ограниченно пригодно; 
 n – непригодно 

Источник: составлено авторами. 

 
Рис. 12. Карта пригодности почв для леса:  

p – пригодно; o – ограниченно пригодно;  
n – непригодно 

Источник: составлено авторами. 

Рис. 13. Карта пригодности почв для болота: 
 p – пригодно; o – ограниченно пригодно;  

n – непригодно 
Источник: составлено авторами. 
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Интегральная оценка пригодности земель 

Для создания итоговых карт пригодности земель необходимо было со-
здать пересечения карт по пригодности рельефа и почв для пашни, пастбища, 
леса и болота. Карты представлены на рис. 14–17. 

 

Рис. 14. Карта пригодности земель для 
пашни: p – пригодно; o – ограниченно при�

годно; 
 n – непригодно 

Источник: составлено авторами. 

Рис. 15. Карта пригодности земель 
 для пастбища:  

p – пригодно; o – ограниченно пригодно;  
n – непригодно 

Источник: составлено авторами. 

 
Рис. 16. Карта пригодности земель для 

леса:  
p – пригодно; o – ограниченно пригодно;  

n – непригодно 
Источник: составлено авторами. 

Рис. 17. Карта пригодности земель  
для болота: 

 p – пригодно; o – ограниченно пригодно; 
 n – непригодно 

Источник: составлено авторами. 
 

В качестве основы для оптимизации размещения угодий на территории 
хозяйства использовались данные табл. 2, составленной на основе данных ли-
тературного обзора [6; 7]5.  

С помощью методов линейного программирования была построена мо-
дель оптимального состава угодий на территории хозяйства с использованием 
информации табл. 2 и пригодности земель. Данный метод использовался с це-
лью получения рациональной структуры размещения угодий с максимальным 
поглощением углерода для каждого типа угодий. Задача решалась с максими-
руемым критерием оптимальности – средним запасом углерода. В конечном 
итоге метод линейного программирования позволил рассчитать площади уго-
дий, при которых будет достигаться максимальная поглощающая способ-
ность земель хозяйства (табл. 3). 

 

 
5 ФАО, 1976. URL: https://www.fao.org/3/x5310e/x5310e00.htm (дата обращения: 10.12.2023) 
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Таблица 2. Запасы органического углерода в различных типах почв на различных угодьях  
 

Угодье Почвы 
Запасы Сорг, кг/м2 

min max среднее 

Пахотные 
Дерново�подзолы, дерново�подзолистые 

почвы 
4,40 7,8 6,1 

Леса 
Дерново�подзолы, дерново�подзолистые 

почвы 
5,30 8,7 7 

Переувлажненные лу�
говые, заболоченные 

леса 

Подзолы глеевые, дерново�подзолисто�
глеевые, торфяно� и торфянисто�подзоли�

сто�глеевые, дерново�глеевые и пере�
гнойно�глеевые 

10,00 25 17,5 

Болота торфяно�болотные 24,00 65 44,5 
Луга, лугово�кустарни�
ковая растительность, 

заброшенная пашня 

Пойменные слабокислые и нейтральные, 
луговые и луговатые 

21,20 36,8 29 

 

Источник: составлено авторами. 
 

Таблица 3. Площади текущего использования земель с разными оценками пригодности, м² 
 

Тип угодья 
Ограниченно при>

годно 
Пригодно Средний запас углерода, кг/м² 

Пашня 2 572 442 196 198 6,1 
Пастбище 627 028 2 320 629 29 

Лес 518 833 2 457 809 17,5 
Болото 86 509 0 44,5 

Всего угодий 2 976 642   
 

Источник: составлено авторами. 
 

Таблица 4. Результат решения задачи оптимизации, м² 
 

Тип угодья 
Ограниченно при>

годно 
Пригодно 

Сумма пригодных +  
ограниченно пригодных 

Пашня 298 0 298 
Пастбище 568 908 2 320 628 2 889 536 

Лес 298 0 298 
Болото 86 509 0 86 510 

 

Источник: составлено авторами. 

 
Решение задачи оптимизации показало (табл. 4), что земли, занятые бо-

лотами и пастбищами, обладают максимальной поглощающей способностью 
на территории исследований. Поэтому при создании карты оптимального рас-
пределения угодий сначала учитывались земли, максимально пригодные для 
болот и пастбищ, а оставшиеся земли были распределены между пашнями и 
лесами. Полученная карта представлена на рис. 18.  

Сравнение карты данного сценария с картой фактического использова-
ния земель показывает, что его внедрение потребует коренного изменения 
специализации хозяйства. Необходимая конверсия одних угодий в другие 
представлена в табл. 5. 

Согласно данным, приведенным в табл. 5 и на карте (рис. 18), около 67 % 
земель хозяйства должны быть конвертированы в другие угодья. Для увели-
чения секвестрации углерода и перехода к полностью карбоновой ферме 
необходимо будет постепенно изменить специализацию хозяйства с растени-
еводства на животноводство, а пашню (включая заброшенную) необходимо 
будет преобразовать в пастбища и сенокосы.  
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Таблица 5. Сравнение площадей использования земельных ресурсов  
и площадей в соответствии с оптимальным с точки зрения секвестрации углерода 

 на территории хозяйства Эммаусс 
 

Текущее  
использование зе>

мель 

Предлагаемый 
тип угодий 

Класс пригодности Площадь, м2 

Пашня  Болото  Ограниченно пригодно 40 809,1 
Лес  Ограниченно пригодно 423,7 

Пастбище  Пригодно 1 254 997,8 
Пастбище  Ограниченно пригодно 97 264,6 

Пашня Ограниченно пригодно 276,3 
Водная поверхность  Пастбище Пригодно 2260,0 

Пастбище  Ограниченно пригодно 3904,8 
Луг  Болото  Ограниченно пригодно 10 652,7 

Пастбище  Пригодно 614 018,0 
Пастбище  Ограниченно пригодно 110 059,5 

Дренажный канал  Пастбище Пригодно 1008,4 
Пастбище  Ограниченно пригодно 22,9 

Лес  Болото  Ограниченно пригодно 24 469 
Пастбище Пригодно 163 456 
Пастбище  Ограниченно пригодно 214 832 

Прочая растительность  Болото  Ограниченно пригодно 6597 
Пастбище  Пригодно 159 202 
Пастбище  Ограниченно пригодно 130 736 

Полевая дорога  Болото  Ограниченно пригодно 958 
Пастбище  Пригодно 24 645 
Пастбище  Ограниченно пригодно 6341 

Мачта электропередачи  Пастбище  Пригодно 1128 
Пастбище  Ограниченно пригодно 19 

Асфальтированная 
 дорога 

Пастбище  Пригодно 16 365 
Пастбище  Ограниченно пригодно 1625 

Сооружения Пастбище  Пригодно 208 
Кустарники  Болото  Ограниченно пригодно 2175 

Пастбище  Пригодно 61 287 
Пастбище  Ограниченно пригодно 5668 

Склад бревен  Болото  Ограниченно пригодно 141 
Пастбище  Пригодно 747 

 

Источник: составлено авторами. 

 
Рис. 18. Карта оптимального с точки зрения секвестрации углерода 

 распределения земельных угодий 
 Источник: составлено авторами. 
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Следует также отметить, что полученные результаты базируются лишь 
на анализе ресурсного потенциала земель и не включают в себя экономиче-
ский анализ последствий предлагаемой конверсии земель, без которого прак-
тическое внедрение разработанного сценария вряд ли целесообразно. Однако 
они могут рассматриваться как основа для разработки рекомендаций по по-
степенной оптимизации землепользования хозяйства с целью придания ему 
большей эффективности с точки зрения секвестрации углерода и постепен-
ного перехода к полностью карбоновой ферме. 

 
Заключение 

В рамках исследования был предложен пространственный сценарий оп-
тимального размещения земельных угодий с учетом секвестрации углерода 
на примере хозяйства Всероссийского НИИ мелиорированных земель (Твер-
ская область, Калининский район, поселок Эммаусс).  

Подобный сценарий позволяет дать оценку потенциалу использования 
земельных угодий хозяйства в качестве карбоновой фермы и оценивать воз-
можности поглощения углерода сельскохозяйственными угодьями. Предло-
женный подход необходимо учитывать при разработке внутрихозяйствен-
ного плана землеустройства планируемой карбоновой фермы. Важно отме-
тить, что исследование осуществлялось лишь на основе потенциала земель-
ных ресурсов. Далее необходимо проводить исследования экономической  
эффективности такого типа размещения угодий, а также исследования для 
выбора потенциальных культур для размещения внутри карбоновой фермы.  

Создание карбоновых ферм может послужить механизмом достижения 
целей, поставленных в рамках COP26 по снижению выбросов парниковых  
газов, а также стимулировать развитие рынка торговли квотами на углерод.  
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Abstract. The study describes the process of survey of contaminated territories using 

contact spectral sounding. The main stages of the survey are considered, including preparation 
for work, data collection, their processing and analysis, as well as interpretation of the obtained 
information. Contact spectral sounding allows obtaining data for calculation of soil condition 
indices, which values make it possible to determine the degree of soil contamination. As a 
result, this approach provides a more complete understanding of the contamination of territories 
and can be used to identify and manage environmental risks. 
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Введение 

Загрязнение почв является одной из наиболее серьезных экологических 
проблем современности, оказывающей негативное влияние на здоровье чело-
века и окружающую среду. Данные Глобального мониторингового отчета  
о загрязнении почв подтверждают, что каждый третий почвенный участок  
в мире содержит загрязнители, превышающие допустимые нормы. Более 
того, около 23 % почвенных участков классифицируются как сильно загряз-
ненные1. 

Особое внимание следует уделить динамике роста площадей загрязнен-
ных почв. По данным отчета ФАО, в последние десятилетия наблюдался  
значительный рост загрязненных территорий2. Это особенно отчетливо видно 
в интенсивно развивающихся странах, где деятельность промышленности и 
сельского хозяйства оказывает значительное воздействие на окружающую 
среду. Каждый год мир теряет не менее 100 миллионов гектаров здоровых и 
плодородных земель [1]. 

Причины загрязнения почв разнообразны и связаны с неконтролируемым 
использованием химических удобрений и пестицидов в сельском хозяйстве, 

                                                            
1 Ежегодник. Загрязнение почв Российской Федерации токсикантами промышленного про-
исхождения в 2022 году. Обнинск: НПО «Тайфун», 2023. С. 13. 
2  Продовольственная и сельскохозяйственная организация Объединенных Наций: официаль-
ный сайт. – URL: https://www.fao.org/ (дата обращения: 10.12.2023 г.). 
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неправильным управлением промышленными и бытовыми отходами, а также 
другими факторами. 

Для решения проблемы загрязнения в первую очередь необходима разра-
ботка эффективных методов мониторинга состояния почв. Мониторинг вклю-
чает обследование загрязненных участков с выявления характеристик загряз-
нения и определения уровня риска для человека и экосистем. 

В последние годы в связи с развитием оптико-аналитических систем 
наблюдается рост интереса к применению контактного спектрального зонди-
рования в области экологии и оценки загрязненных территорий. Контактное 
спектральное зондирование представляет собой метод, основанный на ана-
лизе интенсивности отраженного света на различных длинах волн от загряз-
ненных поверхностей [2]. Этот метод позволяет получать спектральный  
отклик и на его основе определить характер и интенсивность загрязнения.  
За счtт высокой скорости анализа возможно его многократное повторение в 
полевых условиях и оценка распространения загрязнения по площади. 

Оперативный характер контактного спектрального зондирования явля-
ется одним из преимуществ этого метода. Благодаря ему все измерения и ана-
лиз производятся непосредственно на месте исследования без необходимости 
забора проб или выезда в лабораторию. Такой подход существенно сокращает 
время и затраты, связанные с проведением обследования, а также улучшает 
возможность оперативного реагирования на обнаруженные загрязнения. 

За счет высокой скорости анализа контактное спектральное зондирова-
ние может быть многократно повторено в полевых условиях. Это  
позволяет оценить распространение загрязнения по площади и следить за его 
динамикой.  

Целью исследования является описание порядка обследования загряз-
ненных территорий с применением контактного спектрального зондирова-
ния. В работе будут рассмотрены основные этапы обследования, а также 
предложены подходы к интерпретации полученных данных. Порядок обсле-
дования территорий с применением контактного спектрального зондирова-
ния может быть полезен для экологов и других специалистов, занимающихся 
проблемами загрязнения территорий и оценкой экологического состояния. 

 
Материалы и методы 

Для проведения обследования загрязненных территорий предлагается 
использовать метод прямого спектрального зондирования с внедрением  
индексов состояния. Этот метод представляет собой эффективный подход к 
исследованию территорий и контролю качества почв. Ранее авторами были 
рассмотрены особенности индексирования спектров при контактном зонди-
ровании [3]. 

Полевые исследования осуществляются с использованием естественного 
или искусственного источника света. Регистрация интенсивности отражения 
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проводится спектрометром, работающим в видимом или ближнем инфракрас-
ном диапазоне спектра. Полученная информация далее обрабатывается на 
компьютере, и производится расчет почвенного индекса [4], который отра-
жает относительное содержание компонентов в почвенном слое. Важно отме-
тить, что получение абсолютных значений содержания загрязнителей оказы-
вается недоступным из-за различий в условиях получения спектра и базовом 
составе почвы. 

Для определения состава почвы во множестве точек на исследуемой 
пробной площадке с сохранением условия ее однородности проводится ка-
либровка, построенная в формате «спектральный индекс состояния – концен-
трация». Для этого необходимо выполнить количественный химический  
анализ двух почвенных проб, которые отбираются из точек с принципиально 
различными значениями индексов (минимальным и максимальным). Такой 
подход позволяет интерполировать значения индексов для определения  
состава для других точек на выбранном участке. 

Процесс обследования загрязненных территорий с использованием  
контактного спектрального зондирования состоит из следующих этапов: 

1. Подготовка оборудования и выбор контрольных точек.  
2. Проведение измерений.  
3. Обработка полученных данных и расчет почвенного индекса. 
4. Построение калибровочной зависимости «почвенный индекс – концен». 
5. Анализ результатов.  
В настоящей работе был использован спектрометр, имеющий рабочий 

диапазон на участке длин волн 650–1100 нм и волоконно-оптический зонд от-
ражения/обратного рассеивания. В качестве источника света применяется 
компактная галогеновая лампа. В случае работы с естественным освещением 
вместо зонда используется коллиматор.  

При подключении спектрометра необходимо провести настройку базо-
вых уровней отражения. Наивысший уровень отражения достигается, когда 
количество света, падающего на объект, равно количеству света, отражае-
мому от него, а самый минимальный уровень отражения – когда свет  
полностью поглощается. Для получения максимального уровня отражения 
используют стандартный образец (например, один из образцов комплекта мер 
диффузного отражения ОДО-4) со спектральным коэффициентом диффуз-
ного отражения выше 0,5. Время интегрирования спектрометра для стандарт-
ного образца исследования выбирается исходя из степени освещенности ис-
следуемой поверхности и отражательной способности изучаемой почвы. По-
лучаемая спектральная кривая эталона должна быть приближена к максимуму  
яркости, регистрируемой спектрометром. Для фиксации фонового спектра, 
вызванного «шумом» оборудования в качестве «черного» образца, исполь-
зуют крышку коллиматора или крышку зонда отражения при выключенном 
источнике света. 
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При выборе контрольных точек для анализа загрязненной территории 
следует учитывать несколько факторов. Прежде всего, необходимо рассмот-
реть историю и динамику загрязнения, чтобы для предположения о наиболее 
загрязненных участках и включения этих точек в план съемки. Далее, важно 
подобрать контрольные точки таким образом, чтобы они охватывали различ-
ные области исследуемой территории, а также учитывали пространственное 
распределение загрязнений. Выбор контрольных точек должен быть репре-
зентативным для общего состояния загрязненной зоны, учитывая особенно-
сти (уклон, растительность и т.д.) конкретного района и характеристики  
фонового уровня загрязнений. Это позволит получить более точные и досто-
верные данные о загрязненности территории. Для первичной оценки состоя-
ния участка могут быть использованы данные дистанционного зондирования 
с низким пространственным разрешением без четкой привязки к типу загряз-
нителя, но демонстрирующие на снимках различия в состоянии почвенного 
покрова [5].  

Спектрометр с коллиматором закрепляется на высоте до 30 см над уров-
нем земли в зависимости от освещенности и рельефа изучаемой поверхности 
на любой вид подвижной платформы для фиксации интенсивности отражен-
ного света от почвы. Высота съемки фиксируется для всех точек съемки. При 
использовании оптико-волоконного зонда его выходное окно может напря-
мую контактировать с выбранным участком почвы, но следует содержать его 
в чистоте после каждого измерения. При съемке рекомендуется выбирать ров-
ные участки почвы без камней и растений. Это помогает предотвратить воз-
можные искажения результатов из-за неровностей поверхности или наличия 
посторонних объектов. 

Получение спектра отражения почвы производится с установленным 
временем интегрирования, которое задается на этапе подготовки [6]. Если 
спектральная кривая выходит за пределы диапазона между максимумом от 
стандартного образца и минимумом при отсутствии доступа света к спектро-
метру, то проводится повторная подготовка спектрометра к работе. Количе-
ство повторных измерений спектра в одной точке задается при настройке 
спектрометра, но не может составлять менее трех повторений. Это позволяет 
учесть возможные вариации в измерениях и повысить точность результатов. 

Данные полевой съемки собираются в накопителе или сразу передаются 
на ЭВМ в зависимости от модели спектрометра, где открываются через  
специальное, установленное ранее, программное обеспечение и выводятся в 
виде спектральных кривых. На основе полученных данных рассчитывается 
почвенных индекс в каждой точке, характеризующий содержание какого-
либо компонента почвы. Пример карты-схемы обследованного участка пред-
ставлен на рис. 1.  
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Рис.1. Карта�схема участка после обследования с указанием значения  

спектрального индекса загрязнения 
Источник: составлено автором / 

Figure 1. Schematic map of the site after the survey indicating the value 
 of the spectral contamination index  

Source: compiled by the author. 

 
Для дальнейшего определения содержания почвенных компонентов про-

водится калибровка в формате «спектральный индекс – концентрация»  
по двум почвенным образцам, отобранным из точек с максимально отличаю-
щимися значениями индексов (рис. 2). Путем подстановки значений спек-
тральных индексов в уравнение калибровочной кривой получают значения 
концентраций фосфора для каждой из точек на исследуемом участке. 

 
Результаты  

Предложенный метод исследования загрязненных территорий с исполь-
зованием прямого спектрального зондирования является эффективным и опе-
ративным способом получения информации о состоянии почв на больших 
территориях. В процессе исследования был рассмотрен участок площадью 
1 гектар, на котором были осуществлены замеры в точках, располагающиеся 
через каждые 10 м по сетке.  
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Рис. 2. Калибровочный график зависимости 

 «спектральный индекс загрязнения – концентрация» 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 2. Calibration curve “Spectral contamination index – Concentration” 

Source: compiled by the author. 

 
Для каждой контрольной точки были получены спектральные данные, 

которые были использованы для расчета индексов состояния. Так, в общей 
сложности был найден состав 100 контрольных точек. Такой подход позво-
ляет получить информацию о загрязненности почвы на каждой контрольной 
точке и составить полную картину состояния почвенного покрова на всей  
территории исследования. 

 

Spectral contamination index
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Рис. 3. Схема съемки спектральных данных и отбора проб почвогрунтов 
Источник: составлено автором. 

 

 
 

Figure 3. Survey of spectral data and soil sampling 
Source: compiled by the author. 

 
Ранее был разработан индекс по определению фосфора в почве [3]. Была 

проведена валидация метода определения концентрации фосфора в почве по 
спектральным расчетным индексам в натурных условиях. Расширенная  
неопределенность предлагаемого метода составила 31,91 % при k = 2. Для  
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лабораторных исследований расширенная неопределенность варьируется 
 от 16 до 20 % в зависимости от метода проведения анализа. Следовательно, 
предлагаемый способ уступает лабораторным методам в точности определе-
ния, однако все равно является достаточно достоверным для полевого метода 
исследования. 

В сравнении с традиционными методами исследования почв предложен-
ный метод прямого спектрального зондирования обладает рядом преиму-
ществ. В соответствии с ГОСТ 17.4.3.01-2017 «Охрана природы. Почвы. Об-
щие требования к отбору проб» для участка площадью 1 га требуется 
отобрать не менее одной объединенной пробы, которая представляет собой 
смесь не менее двух точечных проб3. Обычно для отбора проб на пробной 
площадке используется метод «конверта» (5 точек – по углам площадки и в 
ее середине). Однако такой подход может оказаться недостаточным для пол-
ного описания степени загрязненности территории. В отличие от этого метод 
прямого спектрального зондирования позволяет провести замеры и расчеты 
для значительно большего числа точек, что способствует более полному и 
точному определению степени загрязнения почвы и составления более  
детальной карты загрязненных участков. 

Также следует отметить, что метод прямого спектрального зондирования 
предоставляет возможность по выявлению степени загрязнения конкретной 
части исследуемой местности и, следовательно, позволяет определить прио-
ритетные участки для проведения работ по рекультивации и снизить затраты 
на обширные работы по очистке всей территории. 

 
Выводы 

Таким образом, обследование территорий с использованием контактного 
спектрального зондирования предоставляет множество преимуществ перед 
традиционными методами исследования состава почвы. Этот современный 
подход позволяет быстро получать данные о составе почвы на месте без необ-
ходимости сбора образцов и их лабораторного анализа, позволяя экономить 
время и ресурсы, а также эффективно обследовать большие территории и опе-
ративно получать результаты. 

Кроме того, контактное спектральное зондирование дает возможность 
измерять свойства почвы без физического контакта с ней, что исключает риск 
повреждения или искажения данных. Благодаря этому методу мы можем по-
лучать более точные и надежные данные о составе почвы без влияния чело-
веческого фактора или случайных внешних условий. 

Также следует отметить, что использование контактного спектрального 
зондирования позволяет проводить долгосрочный мониторинг состояния 

                                                            
3 ГОСТ 17.4.3.01-2017. Охрана природы. Почвы. Общие требования к отбору проб. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200159508 (дата обращения: 01.12.2023 г.). 
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почвы и изменений, происходящих со временем. Это особенно важно для ана-
лиза влияния различных факторов, в частности таких, как антропогенная  
активность, на состав почвы. Благодаря такому подходу мы можем обнару-
живать и анализировать тенденции изменения почвенного покрова, что явля-
ется ценной информацией для планирования и прогнозирования мер по улуч-
шению экологического состояния территории. 

Исходя из всего вышесказанного, обследование территорий с использо-
ванием контактного спектрального зондирования является эффективным и 
современным методом исследования состава почвы, позволяющим быстро 
получать данные, обеспечивает точность измерений и дает возможность про-
водить долгосрочный мониторинг изменений в почвенном покрове. 
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Аннотация. Эксплуатационные отходы, сброс за борт мусора и биологических  
ресурсов являются актуальной проблемой загрязнения морской среды. Современная 
программа обновления флота преимущественно направлена на модернизацию и вклад в 
более глубокую переработку продукции. При этом уменьшения негативного влияния 
промысла на водную экосистему не происходит. В работе приводится пример работы 
промыслового флота на промысле минтая как одного из самых массовых. Описывается 
негативный вклад рыбодобывающих судов в загрязнение акватории, которое происходит 
из-за нерационального пользования водными биологическими ресурсами и связанными 
с этим значительными объемами сброса рыбы за борт.  
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Negative contribution of the fishing fleet 
to marine pollution 
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Abstract. Operational waste, discharge of waste and biological resources overboard is an 

urgent issue of marine environment pollution. The modern fleet renewal program is more 
focused on modernization and contribution to deeper processing of products. However, 
reducing the negative impact of fishing on the aquatic ecosystem is not occurring. The work 
provides an example of the operation of the fishing fleet on the pollock fishery, as one of the 
most abundant. It describes the negative contribution of fishing vessels to the pollution of the 
waters, which occurs due to irrational use of aquatic biological resources and the associated 
significant volumes of fish discards overboard. 
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Введение 

В настоящее время суда на промысле значительно устарели, они не отве-
чают современным экологическим стандартам, что создает дополнительные 
проблемы в области защиты Мирового океана от загрязнения [1; 2].  

Вопросами рационального пользования биологическими ресурсами, в 
частности минтая как одного из самых массовых объектов отечественного 
промысла, занимаются разные авторы [3–7]. Они подтверждают, что в насто-
ящее время существуют проблемы, есть значительные объемы сброса за борт 
рыбы, что является одним из факторов загрязнения морской среды.  

В управлении промыслом необходимо использовать научный подход и 
бороться с расточительным природопользованием, чего в настоящее время не 
происходит на должном уровне [8; 9]. 

 
Материалы и методы 

Материалы для проведения данного исследования собирались на про-
мысловых судах, которые производили филе и фарш минтая, а также рыбную 
муку. Работы проводились в два этапа. На первом этапе в зимний период в 
Охотском море производились промеры случайной выборки особей из трала, 
учитывались уловы, а также сброс за борт продуктов переработки и прилова. 

https://orcid.org/0000-0003-0753-178X
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Количество сбрасываемых отходов определялось по визуальным наблюде-
ниям, с произведением фото- и видеофиксации, а также взвешиванием и пе-
ресчетом из отсека, через который уходили за борт гидробионты и отходы 
производства. Поскольку для производства филе требовался более крупный 
минтай, определялась минимальная и максимальная длина особей, которые 
не шли в обработку и становились основой отходов. 

На втором этапе в весенне-летний период сбор материала продолжился 
на другом судне в Беринговом море по той же методике. Фиксировались все 
случаи сброса мусора, а также водных биологических ресурсов как основного 
объекта промысла, так и прилова.  

 
Результаты и обсуждения 

При проведении научно-исследовательских работ на рыбопромысловых 
судах в Охотском и Беринговом море получены достоверные результаты, ко-
торые помогают охарактеризовать рациональность промысла. Есть два сезона 
добычи минтая, в первом облавливаются преднерестовые и нерестовые скоп-
ления, во втором – нагульный минтай. Проведенные работы охватывали оба 
района, общий период наблюдений продолжался с декабря по август, в ре-
зультате чего получены качественные данные по работе флота на промысле. 

При проведении промеров рыб из траловых уловов установлено, что на 
судне, выпускающем продукцию филе, наиболее оптимальные минимальные 
размерные показатели рыб, которые идут в обработку, начинаются от 41 см, 
в то время как при производстве продукции «минтай без головы» достаточно 
длины 38–39 см. В настоящее время наблюдается тенденция к более глубокой 
переработке. При этом возрастает необходимость в рыбе больших размеров, 
чтобы производить филе и фарш. По данным собственных наблюдений, ре-
сурсы минтая в Охотском море в некоторой степени себя истощили. В этом 
районе при суммировании размерных показателей на долю рыб размером до 
41 см приходилось 49 % (табл. 1, рис. 1), которые в большинстве случаев не 
шли в обработку и сбрасывались за борт. По подсчетам при среднемесячных 
уловах 5096 т с одного судна, на котором проводились наблюдения, объем 
сброса составлял около 2142 т. 

 В Беринговом море при суммировании размерных показателей на долю 
рыб размером до 41 см приходилось 30,7 % (табл. 2, рис. 2). По некоторым 
подсчетам, при среднемесячных уловах 3776 т отходы с одного судна за ме-
сяц составляли 1132 т. При этом прилов сельди значительно больше, чем в 
Охотском море, поскольку она нагуливалась вместе с минтаем и, соответ-
ственно, на судах, которые не занимались ее добычей, увеличивался сброс. 

Сравнивая полученные данные, средняя длина минтая в уловах в Охот-
ском море составила 40,5 см, а в Беринговом море 42 см. Здесь будет рассмат-
риваться разница между количеством рыб менее 40 см, она составляет 10 %. 
При этом минимальная средняя длина минтая из траловых уловов в Охотском 
море была 28,6 см, а максимальная – 43,8 см, в то время как в Беринговом – 
36 и 50,6 см соответственно (рис. 3). 
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Таблица 1. Размерные показатели минтая из уловов / 
Table 1. The size composition of Pollock in the catch 

 

Xmin, см Xmax, см Х ± mx, см АС ≤ 41 см, % n, экз. 
11 65 40,4±2,8 49 12663 

 

 
Рис. 1. Размерный состав минтая в уловах 

Источник: составлено авторами. 
Figure 1. The size of Pollock in the catch 

Source: compiled by the authors. 
 

Таблица 2. Размерные показатели минтая из уловов / 
Table 2. The size composition of Pollock in the catch 

 

Xmin, см Xmax, см Х ± mx, см АС ≤ 41 см, % n, экз. 
21 76 42±3,3 30,7 6972 

 
Рис. 2. Размерный состав минтая в уловах 

Источник: составлено авторами. 
Figure 2. The size composition of Pollock in the catch 

Source: compiled by the authors. 

 
Рис. 3. Размерный состав минтая в уловах 

Источник: составлено авторами. 
Figure 3. The size composition of Pollock in the catch 

Source: compiled by the authors. 
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Таким образом, можно сделать вывод что рациональнее производить из 
минтая филе и фарш в Беринговом море в летний период, поскольку там раз-
мерные показатели значительно выше. Однако если бы работы проводились 
на другом судне с первого этапа, но при этом в другом море, то количество 
отходов было бы выше, поскольку там ввиду технических особенностей рыба 
нужна была крупнее (от 41 см, в то время как здесь 39–40). Но, несмотря на 
то, что на судне в Беринговом море в обработку брали рыбу меньше 41 см, 
вначале отходы всё равно были значительные, поскольку минтай только  
подходил нагуливаться и еще не имел достаточной массы, в то время как  
в Охотском море в преднерестовый и нерестовый период рыба была более 
упитанной. 

При промысле преднерестового и нерестового минтая в Охотском море 
масса прилова других видов минимальна и составляет сотые доли процента, 
поскольку работы проводятся пелагическими тралами и косяки рыб очень 
плотные. Совершенно другая обстановка в Беринговом море. Из-за концен-
траций минтая у дна приходится работать донным тралом, в связи с чем воз-
растает процент прилова других видов. Наиболее часто попадаются треска, 
керчаки, палтусы (табл. 3). Поскольку без разрешения промысел других видов 
запрещен, то все сбрасывается за борт, в большинстве случаев это касается и 
сельди, поскольку многие суда не могут одновременно производить продук-
цию из нескольких видов рыб. 
 

Таблица 3. Показатели видового разнообразия прилова за одно траление / 
Table 3. Indicators of the species diversity of the tide for one trawling 

 

Вид /  
Species 

Встречае�
мость / 

Occurrence, 
% 

Длина, см / 
Length, cm Ср. масса, кг 

/ avg mass, kg

Улов, кг / Catch, kg 

мин / 
min 

макс / 
max 

мин / 
min 

макс / 
max 

ср / 
avg 

Anoplopoma fimbria 14,9 33 69 1,71 12,1 418,6 89,2 
Berryteuthis magister 12,8 17 33 0,41 6,8 1500 248,1 
Clupea pallasii 59,6 25 62 0,33 24 210000 49966 
Gadus macrocephalus 28,2 41 104 3,25 10,5 565 136,1 
Myoxocephalus 
polyacanthocephalus 

21,3 28 77 3,72 17,8 686 138,8 

Hippoglossus stenolepis 20,2 41 135,8 2,04 10,4 419,1 121,1 
Reinhardtius 
hippoglossoides matsurae 

6,9 62,9 79,2 3,46 2,3 50,8 30,5 

 

Источник: составлено авторами. 
Source: compiled by the authors. 
 

В районе работ при наблюдении за поверхностью воды в поле зрения в 
основном наблюдались загрязнения от продуктов переработки минтая, а 
именно его внутренности. При проведении исследований на судне произво-
дились наблюдения за действиями с бытовыми отходами. В отличие от ре-
зультатов, полученных на судне в Охотском море, где происходило незначи-
тельное разделение и накопление отходов, в Беринговом море всё, включая 
пластиковые бутылки и прочее запрещенное конвенцией, сбрасывалось за 
борт и на судне ничего не сжигалось или не складировалось. Установка для 
термической утилизации мусора (инсинератор) не работала. 
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По собственным наблюдениям, когда судно возвращается в российский 
порт, члены экипажа избавляются от упаковочной продукции (картонная упа-
ковка и полиэтиленовые мешки), сбрасывая ее за борт, чтобы не деклариро-
вать. Это связано с тем, что в большинстве случаев снабжение приобретается 
за границей (в основном в Китае и Южной Корее). 

В ходе исследований установлено, что некоторые суда не заходят в порты 
Российской Федерации, хотя имеют там порт приписки. Согласно данным, 
полученным от членов экипажа, на многих судах из устаревшего флота, в ос-
новном типа БМРТ (больших морозильных рыбопромысловых траулеров), 
холодильные установки работают на фреоне, который запрещен для исполь-
зования различными нормативными документами. Тот факт, что они не захо-
дят в российский порт, позволяет им не проходить регистр, а в месте их ос-
новного базирования и проведения ремонтных работ (в основном порты  
Южной Кореи) они не подлежат досмотру, поскольку не занимаются промыс-
ловой деятельностью в этом государстве. 

При проведении исследований можно сделать вывод, что во всех районах 
при промысле наблюдаются нарушения и расточительное пользование био-
ресурсами. Описывая полученные результаты в зимне-весенний период про-
мысла, в Охотском море наблюдается более нерациональное обращение с 
минтаем. Из-за большого процента прилова молоди и особей, размеры кото-
рых не подходят для производства филе, во всех районах Охотского моря, 
особенно в Западно-Камчатской подзоне, сбросы рыбы за борт значительны 
и в единичных случаях могут достигать 90 %. При этом в данном районе дру-
гие виды рыб в уловах встречаются значительно реже и доля от общего улова 
минимальна. Только при работе в районе Курильских островов возможно  
попадание больше других видов, как по численности, так и по биомассе. 

В Беринговом море промысел ведется в весенне-осенний период.  
Поскольку рыба сюда приходит нагуливаться, то зачастую основные ее скоп-
ления в придонном и донном слое. В связи с работой донными тралами попа-
дание прочих видов очень большое и они значительно превосходят охотомор-
ские. Установлено, что прилов молоди и прочих видов при промысле практи-
чески полностью сбрасывается за борт и лишь незначительная их часть может 
идти на производство рыбной муки (в особенности на судах, которые произ-
водят рыбное филе, поскольку там для этих целей используются остатки  
тушек минтая). 

В Охотском море избежать прилова молоди практически невозможно 
ввиду истощения его запасов, где сказывается недостаточная селективность 
орудий лова. В Беринговом море это можно решить запретом на пользование 
донным тралом (который в настоящее время и так существует, но его бескон-
трольно нарушают) при этом возрастет процент молоди в уловах. 

При существующей сертификации минтая в Охотском море, который 
официально соответствует стандартам Морского Попечительского Совета 
(Marine Stewardship Council, MSC), на основе полученных данных  
в исследовании реальная обстановка на промысле противоречит тому, что 
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подтверждает его как хорошо управляемый и рациональный. В целом, говоря 
о рациональности промысла минтая при соблюдении всех норм, будет отсут-
ствовать негативный вклад в загрязнение морской среды продуктами перера-
ботки, однако особое внимание следует обратить на отношение к соблюде-
нию норм о предотвращении загрязнения моря со стороны членов экипажа, 
которые сбрасывают за борт бытовые отходы, в том числе пластик. 

 
Заключение 

При проведении исследований получены новые данные на промысловых 
судах, ведущих промысел минтая, производящих филе и фарш. Посчитанный 
уровень сброса рыбы за борт позволяет сделать вывод, что такой объем ведет 
к загрязнению морской среды. Так, в Охотском море он составил в среднем 
за месяц 2142 т, а в Беринговом – 1132 т. Учитывая количество флота на про-
мысле в период путины, суммарный сброс минтая за борт значительный и, 
помимо вреда для экономики страны из-за большого количества неучтенной 
рыбы, – это в первую очередь вред для морской экосистемы. 

Установлено, что на судах за борт сбрасывается бытовой мусор, среди 
которого пластик – практически в полном объеме.  

Немаловажную роль в увеличении сброса минтая за борт определяет тен-
денция к возвращению производства глубокой переработки на судах, с про-
изводством филе и фарша. Так, промысел считается рациональным, если раз-
мерные показатели рыб в уловах достигают 41 см и более, в противном случае 
происходит перерасход рыбы-сырца, уменьшение выхода готовой продукции 
и увеличение отходов. 

Возможные пути решения – это создание единой цифровой системы мони-
торинга промысла в режиме реального времени, когда оператор на берегу мо-
жет видеть где и когда судно совершило промысловую операцию, объем улова, 
размерные группы рыбы. Датчики движения позволят фиксировать любые 
виды сброса отходов за борт. Дополнительно можно отслеживать и количество 
произведенной продукции для минимизации фальсификации данных. 
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ский интерес новые конструкции горелок ГП с размещением мазутной форсунки в ам-
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Введение 

В нашей стране Росприроднадзором осуществляется на деле Федераль-
ный проект «Чистый воздух», согласно которому ключевой задачей является 
снижение общего объема вредных выбросов в атмосферный воздух  
к 2026 г. более чем на 20 %. Достичь такого результата возможно за счет мо-
дернизации действующих производств, в том числе нефтеперерабатывающих 
и создания принципиально новых конструкций топливосжигающих, 
устройств на нефтеперерабатывающих заводах (НПЗ), эксплуатируемых в со-
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ставе трубчатых технологических печей и обладающих низким выбросом за-
грязняющих веществ, прежде всего оксидов азота (NOx). В этой связи следует 
отметить, что NOx считаются наиболее экологически опасными веществом, 
образующимися при горении газа и мазута в нефтезаводских печах [1–4]. Это 
подтверждается тем, что, по данным [3], при обеспечении полноты горения 
топлива токсичность продуктов сгорания природного газа определяется на 
90-95% содержанием в них NOx, а при сжигании мазута выбросы NOx гораздо 
выше, что объясняется более высокой максимальной температурой факела, 
чем при горении газа. В связи с этим вектор усилий исследователей-экологов, 
на наш взгляд, должен быть направлен на разработку технических решений, 
снижающих вредные выбросы NOx.  

 
Эколого�технические требования,  

предъявляемые к горелочным устройствам 

Проблема снижения выбросов загрязняющих веществ в атмосферный 
воздух с продуктами сгорания топлива наиболее тесно связана с созданием 
новых горелочных устройств (ГУ), обеспечивающих минимальный выброс 
NOx. 

На отечественных НПЗ эксплуатируется более 1500 технологических 
трубчатых печей, на которых работают десятки тысяч различных конструк-
ций ГУ. В связи с этим необходимо, чтобы горелки при эксплуатации обеспе-
чивали бы полное и экологичное сжигание топлива, т.е. без химического 
недожога топлива и с минимальным выбросом NOx. 

По данным [1; 2], на печах работают ГУ следующих типов и классов: ки-
нетические ГУ с полным предварительным смешением топлива и воздуха (ти-
пов ГИК, ГЭВК, ГГМ и др.), ГУ диффузионного принципа сжигания топлива 
(горелки типа ГП и др.) и многосопловые плоскофакельные ГУ (типа ФП и 
др.), работающие по диффузионно-кинетическому принципу горения. 

При этом, по данным обследования парка ГУ Хабаровского НПЗ около 
75–80 % всех ГУ приходится на диффузионные горелки, а остальные 20–25 % 
составляют ГУ кинетического и смешанного принципов горения [4]. 

Модернизация действующих и разработка новых конструкций ГУ для 
нефтезаводских печей – одна из актуальных и сложных задач. На протяжении 
многих лет выпускаемые для печных агрегатов горелки являлись универсаль-
ными и использовались в трубчатых печах различных типов без учета  
специфических особенностей конструкций печей, а также параметров и усло-
вий работы. 

К конструированию и применению на НПЗ горелок, работающих на га-
зообразном и жидком топливе, предъявляются следующие эколого-техниче-
ские требования [1; 2]: 

–  обеспечение равномерного, стабильного распределения теплоты по зо-
нам печи и заданного температурного профиля; 

–  обеспечение полноты сжигания топлива при малых избытках воздуха; 
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–  возможность включения в систему автоматического управления теп-
ловым процессом печи; 

–  организация такого метода сжигания, при котором обеспечивалось бы 
соответствие габаритных и теплообменых параметров факела размерам 
топки, относительному расположению экранных поверхностей во избежание 
прямого контакта пламени с поверхностью труб и недопущения их опасного 
прогара; 

–  простота изготовления, монтажа на печи и возможность ремонта без 
остановки печи; 

–  обеспечение экологических показателей сжигания топлива с целью  
сохранения чистоты окружающей среды и предотвращения загрязнения  
атмосферы вредными выбросами с продуктами сгорания. 

Отметим, что последнее требование, предъявляемое к ГУ, является при-
оритетным вследствие отсутствия каких-либо руководящих документов  
и нормативных указаний по проектированию малотоксичных горелок и их 
подбору для нефтезаводских печей. 

Следует отметить, что применяемые на предприятиях отрасли горелки 
неполностью удовлетворяют перечисленным требованиям. Необходимы кри-
тический анализ эколого-технического уровня эксплуатации парка горелок на 
НПЗ и разработка их усовершенствованных конструкций, отвечающих совре-
менным экологическим требованиям. 

 

Анализ технического состояния и условий работы горелок  
различных типов и разработка новых ГУ типа ГП 

Авторами данной работы было проведено обследование технического со-
стояния и условий эксплуатации парка ГУ на Хабаровском НПЗ. Одной из 
особенностей технологий сжигания газообразного и жидкого топлива в труб-
чатых печах является возможность одновременного сжигания газа и мазута в 
некоторых конструкциях ГУ. Однако для большинства комбинированных  
горелок конструкции ВНИИнефтемаша типов ГП, ГИК, ГЭВК и др. эти воз-
можности весьма ограниченны. 

При эксплуатации горелок типа ГЭВК, спроектированных для оснаще-
ния трубчатых печей большой единичной мощности, наблюдается попадание 
капель мазута в газовые сопла, в результате чего закоксовываются отверстия 
и нарушается одновременное совместное сжигание газа и мазута. Причиной 
этого является неудачное расположение газовой части горелки в одной ка-
мере с жидкостной форсункой. Подобный конструктивный недостаток при-
сущ инжекционным горелкам типа ГИК, эксплуатируемым на НПЗ. Здесь 
также основной причиной нарушения нормальной работы ГУ является близ-
кое расположение зон воспламенения газа и мазута, когда выходящие струи 
газообразного топлива деформируют поток распыленного жидкого топлива, 
в результате чего ухудшаются условия для распыления капель мазута и пере-
мешивания его паров с воздухом. 

Кроме того, опыт эксплуатации горелок типа ГП с жидкостной форсун-
кой, предназначенной для вертикальной и горизонтальной установки на  
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печах, показывает, что при наклонном расположении форсунки с поступле-
нием в нее жидкого топлива в смесителе происходит расслоение фаз  
и пульсационный выброс нераспыленного мазута, что затрудняет их нормаль-
ную работу. 

В связи с этим необходима модернизация действующих горелок и разра-
ботка их новых конструкций с точки зрения безопасности и экологичности 
работы. Авторами запатентовано новое ГУ типа ГП1, применение которого 
позволяет повысить эффективность совместного сжигания газа и мазута в од-
ном корпусе горелки. С этой целью предложено распылительную часть ма-
зутной форсунки горизонтально сдвинуть и расположить в амбразуре го-
релки. Это обусловлено тем, что при совместном сжигании в горелке мазута 
и газа газ через патрубок поступает в коллектор и, распределяясь по газораз-
дающим отверстиям, расположенным в смесительной камере, истекает в виде 
поперечных струй в высокоскоростной поток воздуха, а распылительная 
часть форсунки располагается в амбразуре горелки, тем самым исключая  
близость расположения распылительной части форсунки от газораздающих 
отверстий. 

Однако, по данным исследований [4], существенным недостатком дан-
ного ГУ является повышенный выброс NOx при горении газа и мазута вслед-
ствие расположения распылительной части мазутной форсунки у основания 
амбразуры. Известно, что выход термических оксидов азота при сжигании 
топлива определяется максимальной температурой факела. В образуемом 
ядре факела при сжигании мазута наблюдается наиболее высокая темпера-
тура, что и приводит к повышенному выбросу NOx. 

В связи с этим авторами была разработана принципиально новая мало-
токсичная горелка ГП, в которой для снижения выхода NOx предусмотрена 
подача пара через трубу с распылителем, установленную в специальном  
канале у основания амбразуры ГУ (см. рис. 1). 

Газомазутная горелка содержит корпус 1 с патрубком для подачи воз-
духа 2, соединенный с амбразурой горелки 3, установленной в отверстие 
печи, смесительную камеру 4, трубу с патрубком 5 для подачи воздуха при 
работе горелки на мазуте, расположенную на оси корпуса 1, вставку 6, закреп-
ленную на наружной поверхности трубы 5 с возможностью поворота и пред-
назначенную для образования пережима на воздушном тракте, периферий-
ный кольцевой коллектор 7 с патрубком 8 и газораздающими отверстиями 9, 
расположенными в зоне пережима воздушного тракта, мазутную фор-
сунку 10, установленную внутри трубы 5, распылительная часть форсунки 10 
расположена в амбразуре 3 горелки у ее основания. В амбразуре 3 горелки 
дополнительно проделан специальный канал 11, в котором установлена  
труба 12 с распылителем 13 подачи пара в высокотемпературную зону горе-
ния газа и мазута, что приводит к снижению на 10–15 % выбросов NOx. На 

                                                            
1 Патент 139470 RU. Газомазутная горелка / В.Д. Катин, А.Ю. Березуцкий. Опубл. 20.04.2014. 
Бюл. № 11. 
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предлагаемую конструкцию ГУ авторами получен патент на полезную  
модель2. 

Существенным недостатком газомазутной горелки, описанной выше, на 
взгляд авторов, является неполнота сгорания газа, объясняемая неравномер-
ностью распределения воздушного потока в смесительной камере и неодно-
родностью перемешивания газовоздушной смеси. В связи с этим авторы по-
ставили задачу создать такую конструкцию горелки типа ГП, которая позво-
лила бы снизить не только выбросы NOx, но и продуктов неполного горения 
топлива. 

 

 
Рис. 1. Схема новой газомазутной горелки типа ГП с подачей пара  

в зону горения (Патент №187171) 
Источник: составлено авторами / 

Figure 1. Diagram of a new gas�oil burner of the GP type with steam supply 
to the combustion zone (Patent No. 187171) Gorenje 

Source: compiled by the authors. 

 
Разработка модернизированной конструкции горелки типа ГП  

с разделителем воздушного потока 

Для решения поставленной задачи в известной газомазутной горелке 
дополнительно оборудуется разделитель воздушного потока с овальными от-
верстиями, установленный в смесительной камере и снабженный соплами для 
впрыска сжатого воздуха периодического действия. 

Благодаря указанным конструктивным изменениям в ГУ повышается его 
экологическая эффективность. Разделитель воздушного потока имеет  

                                                            
2 Патент 187171 RU. Газомазутная горелка / В.Д. Катин, В.И. Нестеров. Опубл. 22.02.2019. 
Бюл. № 6. 
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изогнутую форму, которая способствует увеличению интенсивности воздуш-
ного потока вдоль поверхности разделителя, что позволяет равномерно рас-
пределять поток воздуха в смесительной камере. Разделитель воздушного по-
тока дополнительно оснащен овальными отверстиями, которые выполняют 
функцию разделителя воздушного потока по этажам смесительной камеры, а 
сопла для впрыска сжатого воздуха, установленные в смесительной камере 
под углом α = 20–30°, интенсифицируют процессы перемешивания. 

Новая конструкция горелки ГП показана на рис. 2–4. При этом на рис. 2 
и 3 показаны разрезы (фронтальный и профильный) горелки. На рис. 4 гори-
зонтальный разрез ГУ. 

 
Рис. 2. Фронтальный разрез ГУ новой конструкции типа ГП (Патент 208146) 

Источник: составлено авторами. 
Figure 2. The frontal section of the GU of the new GP type design (Patent 208146) 

Source: compiled by the authors. 

 
Из рис. 2–4 видно, что новая газомазутная горелка содержит корпус 1  

с патрубком для подачи воздуха 2, соединенный с амбразурой 3 горелки, уста-
новленной в отверстие печи, смесительную камеру 4, разделитель воздуш-
ного потока 14, овальные отверстия 16, сопла для впрыска сжатого  
воздуха 15, трубу 5 с патрубком для подачи воздуха при работе горелки на 
мазуте, расположенную на оси корпуса 1, вставку 6 (причем вставка выпол-
нена гофрированной с образованием выступов), закрепленную на наружной 
поверхности трубы 5 с возможностью поворота и предназначенную для  
образования пережима на воздушном тракте, периферийный кольцевой кол-
лектор 7 с патрубком 8 и газораздающими отверстиями 9, расположенными в 
зоне пережима воздушного тракта, мазутную форсунку 10, установленную 
внутри трубы 5, распылительная часть форсунки 10 расположена в амбразуре 
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3 горелки у ее основания. В амбразуре 3 горелки дополнительно проделан  
канал 11, в котором установлена труба 12 с распылителем 13 впрыска пара 
зону горения газа и мазута.  

 
Рис. 3. Профильный разрез ГУ новой конструкции типа ГП 

Источник: составлено авторами. 
Figure 3. Profile section of the GU of a new design of the GP type 

Source: compiled by the authors. 
 

 
Рис. 4. Горизонтальный разрез ГУ новой конструкции типа ГП 

Источник: составлено авторами. 
Figure 4. Horizontal section of the GU of the new GP type design 

Source: compiled by the authors. 
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Новое ГУ работает следующим образом. При работе горелки на газе и 
мазуте воздух из патрубка 2 поступает в виде кольцевого потока в корпус 1, 
затем проходит через разделитель воздушного потока 14. При достижении 
потоком воздуха вставки 6 осуществляется его поджатие, в результате чего 
возрастает скорость его подачи. Одновременно газ по патрубку 8 поступает в 
коллектор 7 и, распределяясь по газораздающим отверстиям 9, истекает из 
них в виде поперечных струй в высокоскоростной поток воздуха, после чего 
через сопла для впрыска сжатого воздуха периодического действия 15 пода-
ется сжатый воздух на короткий интервал времени, затем происходит интен-
сивный массобмен воздуха и газа через овальные отверстия 16. Затем смесь 
воздуха и газа поступает в амбразуру горелки. Одновременно в амбразуру 3 
горелки через распылительную часть мазутной форсунки 10 поступает мазут, 
а через патрубок в трубе 5 поступает воздух для интенсивного распыления 
мазута. Для повышения экологической эффективности совместного сжигания 
газа и мазута предусмотрена подача пара через трубу 12 с распылителем 13, 
установленную в канале 11 у основания амбразуры 3 горелки. Это приводит 
к уменьшению максимальной температуры горения и, как следствие,  
к снижению на 10–15 % образования NOx. Кроме того, разделитель воздуш-
ного потока 14 обеспечивает полноту горения газа за счет его интенсивного 
перемешивания с воздухом. На данную конструкцию нового ГУ типа ГП  
получен патент на полезную модель3. 

Таким образом, в предлагаемой авторами газомазутной горелке как обес-
печивается полнота сгорания топлива, так и снижаются выбросы NOx. 

В свою очередь, это приводит к существенному повышению экологиче-
ской эффективности эксплуатации модернизированной конструкции горелки 
типа ГП4. 

 
Заключение 

На основании изложенного материала можно рекомендовать для практи-
ческого применения на НПЗ описанные выше авторские инновационные тех-
нические решения по созданию модернизированных малотоксичных ГУ типа 
ГП, которые в отличие от действующих аналогов обладают простотой устрой-
ства, оригинальностью конструкции, достаточно высокой экологической  
эффективностью и сравнительно малыми капитальными и эксплуатацион-
ными расходами и затратами. 

Таким образом, предлагаемые авторами новые конструкции газомазут-
ной горелки типа ГП позволят оздоровить экологическую обстановку  
на предприятиях нефтепереработки и повысить эффективность природоза-
щитных мероприятий, связанных с охраной атмосферного воздуха от  
загрязнения. 
                                                            
3 Патент 208146 RU. Газомазутная горелка / А.А. Журавлев, В.Д. Катин. Опубл. 06.12.2021. 
Бюл. № 34. 
4 Там же. 
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Аннотация. Наиболее важной экологической проблемой угольной энергетики в 
России является накопление в золоотвалах твердых отходов – продуктов сжигания угля. 
Золоотвалы, как правило, располагаются на землях в пределах населенных пунктов и яв-
ляются источником образования токсичной пыли, загрязнения поверхностных и подзем-
ных вод растворимыми соединениями и повышенной радиоактивности. Эффективным 
решением проблемы накопления золошлаковых отходов является их использование  
в качестве вторичного сырья в строительной отрасли. В работе физико-химическими  
методами проведено исследование золошлакового сырья угольных электростанций  
г. Новосибирска и стеклобоя коммунального происхождения. Разработаны рецептуры 
строительной керамики при варьировании содержания зол уноса ТЭЦ и стеклобоя,  
технологии формования, режимы сушки и обжига изделий. Изучено влияние различных 
способов подготовки сырья (измельчение, фракционирование, прокаливание, механоак-
тивация) и методов обработки и диспергирования керамических масс на физико-механи-
ческие свойства экспериментальных образцов. Показана возможность получения  
керамических изделий, соответствующих требованиям нормативных документов  
к материалам строительного назначения. 
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Abstract. The most important environmental problem of coal energy in Russia is the 
accumulation of solid waste in ash dumps – products of coal combustion. Ash dumps are located 
on the lands of populated areas and are source of toxic dust, contamination of surface and 
groundwater with soluble compounds and increased radioactivity. An effective solution to the 
problem of accumulation of ash and slag waste is its use as secondary raw materials in the 
construction industry. In this work, physicochemical methods were used to study ash and slag 
raw materials from coal-fired power plants in Novosibirsk and municipal cullet. Recipes for 
building ceramics have been developed by varying the content of fly ash and cullet, molding 
technologies, and modes of drying and firing of products. The influence of various methods of 
preparing raw materials (grinding, fractionation, ignition, mechanical activation) and methods 
of processing and dispersing ceramic masses on the physical and mechanical properties of 
experimental samples was studied. The possibility of obtaining ceramic products that meet the 
requirements of regulatory documents for construction materials is shown. 
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Введение 

Керамические строительные материалы – стеновой кирпич и облицовоч-
ная плитка – продолжают играть важнейшую роль при возведении многоквар-
тирных жилых и производственных зданий в индивидуальном жилищном 
строительстве. 

В период до пандемии COVID-19 эксперты строительного рынка сооб-
щали о снижении производства строительного кирпича в России в связи с 
уменьшением значительного количества производственных мощностей 

https://orcid.org/0009-0000-8262-237X


Немущенко Д.А. и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2024. Т. 32. № 2. С. 136–154 

138 ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭКОЛОГИЯ 

(например, за период с 2016 по 2017 г. закрыто 37 предприятий)1 [1].  
Рынок керамической плитки более стабилен в связи с появлением, прежде 
всего, совместных с зарубежными партнерами предприятий и модернизацией 
действующих мощностей за счет использования зарубежного оборудования. 
На данный момент отмечается дефицит керамических изделий в отдельных 
регионах РФ, где наблюдается рост промышленного и жилищного строитель-
ства, в том числе в Новосибирской области. Значительная доля производства 
керамической плитки отправляется на экспорт, в основном в Казахстан и Бе-
ларусь. 

Также эксперты отмечают дефицит керамического сырья в связи с выра-
боткой крупных месторождений и отсутствием необходимой инфраструк-
туры для освоения новых залежей. Во многих российских регионах  
отсутствуют месторождения глин необходимого качества для производства 
стеновой и облицовочной керамики, существующие залежи суглинков и су-
песей имеют небольшую мощность отложений и нестабильный состав. Стра-
тегией развития промышленности строительных материалов предусмотрено 
значительное увеличение доли использования отходов в строительных изде-
лиях [1–2]2. 

Актуальность работы связана с проблемой утилизации многотоннажных 
золошлаковых отходов угольной энергетики, особенно острой для тепловых 
электростанций города Новосибирска. Золошлаковые отходы (ЗШО) давно 
зарекомендовали себя в качестве компонентов строительных материалов, так 
как строительная отрасль способна поглощать наиболее значительные объ-
емы минеральных отходов. Основополагающим трудом, содержащим сведе-
ния об использовании золошлаковых отходов энергетики при производстве 
керамических строительных материалов, является монография С.Ж. Сайбу-
латова, С.Т. Сулейменова, А.В. Ралко «Золокерамические стеновые матери-
алы» [2], а также серия научных работ указанных авторов в 80-е годы про-
шлого века. В настоящее время интерес к технологиям получения керамики 
из ЗШО не ослабевает. 

На примере золошлаковой смеси с золоотвала Казанской ТЭЦ-2 показано 
[3], что добавление отходов в формовочную шихту улучшает физико-механи-
ческие характеристики стеновых кирпичей и уменьшает их плотность.  

                                                            
1 См.: Развитие керамической промышленности в России: профессионалы обсудили перспек-
тивы отрасли // Строительные материалы. 2018. № 8. С. 44–47; Стратегия развития промыш-
ленности строительных материалов на период до 2020 года и дальнейшую перспективу до 
2030 года. Утверждена распоряжением Правительства РФ 10 мая 2016 г. № 868-р. М., 2016. 
С. 64. 
2 См.: Развитие керамической промышленности в России: профессионалы обсудили перспек-
тивы отрасли // Строительные материалы. 2018. № 8. С. 44–47; Стратегия развития промыш-
ленности строительных материалов на период до 2020 года и дальнейшую перспективу до 
2030 года. Утверждена распоряжением Правительства РФ 10 мая 2016 г. № 868-р. М., 2016.  
С. 64; ИТС 4-2015. Производство керамических изделий / Информационно-технический спра-
вочник по наилучшим доступным технологиям, введен 2016-07-01. М.: Бюро НДТ, 2015. 235 с. 
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В рецептурах варьировалось содержание ЗШО от 10 до 25 % при температуре 
обжига 980 °С. По результатам рентгеноструктурного анализа показано уве-
личение интенсивности пиков гематита и волластонита при росте количества 
ЗШО в рецептуре, что привело также к увеличению прочности. 

В работах В.З. Абдрахимова с соавторами получены высокомарочные 
легковесные (теплоизоляционные) кирпичи с высокими физико-механиче-
скими показателями при использовании шлака от сжигания бурого угля Кан-
ско-Ачинского бассейна на Красноярской ТЭЦ-2 [4–5]. Показано, что вовле-
чение шлака и межсланцевой глины в керамическое производство значи-
тельно расширяет сырьевую базу. 

Сотрудниками ФГУП «ЦНИИ Геолнеруд»3 было предложено использо-
вать в рецептуре керамической массы наряду с основным компонентом –  
легкоплавкой глиной – добавку в виде техногенного отхода, состоящего из 
золы-уноса угольной электростанции (80 %) и пыли уноса печей кальцинации 
глинозема (20 %). Добавка подбиралась из условия получения соотношения 
SiO2:Al2O3 = 1:1. При соотношении легкоплавкой глины к техногенному от-
ходу 85:15 и 90:10 наблюдалось повышение прочности при сжатии изделий 
до 36 и 47 МПа соответственно. 

В работе [6] показано, что на основе золы уноса или золошлаковой смеси 
Ангренской ТЭЦ, а также стеклобоя возможно получение стеклокристаллов 
строительного назначения, обладающих преимуществом перед керамиче-
скими облицовочными плитками за счет улучшенных прочностных характе-
ристик, долговечности и устойчивости к выцветанию под воздействием  
солнечного света. В экспериментах температура обработки варьировалась от 
850 до 950 °С. 

Авторами работы [7] был получен керамический образец из золошлако-
вого отхода с отвала Ново-Зиминской ТЭЦ (Иркутская область) с прочностью 
при сжатии 27 МПа, водопоглощением 14,5 % и средней плотностью 
1550 кг/м3. Рецептура включала золошлаковую смесь, плавень (NaCl), супер-
пластификатор (СП-1, ОАО «Полипласт») и может быть использована при 
получении материала с меньшим весом и низкой теплопроводностью в срав-
нении с традиционным составом кирпича. 

Анализ литературных источников [8–10] показал, что для получения ке-
рамических материалов можно использовать ЗШО различных электростан-
ций, но в силу специфики минерального, гранулометрического состава  
вторичного сырья и его морфологии не всегда представляется возможным 
распространение разработанных технологий на местные сырьевые  
материалы. 

Целью исследования являлась разработка рецептур строительной  
керамики, удовлетворяющей требованиям нормативных документов, а также 

                                                            
3 Пат. РФ № 2496742. Керамическая масса / А.В. Корнилов, Е.Н. Пермяков, Т.З. Лыгина,  
С.В. Морозова – Заяв. 30.05.2012, опубл. 27.10.2013. 2013. Бюл. № 30. 



Немущенко Д.А. и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2024. Т. 32. № 2. С. 136–154 

140 ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭКОЛОГИЯ 

вовлечение в сырьевую базу строительной отрасли максимального количе-
ства местных крупнотоннажных отходов. В качестве вторичного сырья для 
получения керамики использовали золы уноса от сжигания угля на тепловых 
электростанциях г. Новосибирска и коммунальные стекольные отходы. 

 
Материалы и методы 

Рецептуры экспериментальных образцов керамики на первом этапе 
включали два компонента: глинистый компонент и золы уноса Новосибир-
ских ТЭЦ. На втором этапе дополнительно вводилась добавка стеклобоя, иг-
рающего роль плавня. 

Основной компонент шихты – золы уноса сухого отбора от электрофиль-
тров ТЭЦ-3 и ТЭЦ-4 г. Новосибирска. На ТЭЦ-3 сжигаются бурые угли Кан-
ско-Ачинского угольного бассейна, на ТЭЦ-4 – каменные угли Кузнецкого 
бассейна. На данный момент на ТЭЦ-3 функционирует система сухого отбора 
золы уноса для промышленных потребителей. 

Золы уноса проходили исследование комплексом физико-химических 
методов – определялся гранулометрический, химический, минеральный  
состав, связующая способность, термические свойства (ДТА, интервалы спе-
кания), потери при прокаливании, радиационная безопасность и др. Более  
подробно об исследованных золах изложено в [11; 12].  

В качестве глинистого компонента использовали подготовленную в про-
изводственных условиях глинистую массу (суглинок) с карьера предприятия 
строительных материалов г. Новосибирска (далее – глина) или бентонитовую 
глину (далее – бентонит) производителя ОАО «Хакасский бентонит»,  
марка П1Т1.  

Стеклобой был получен измельчением стекломатериала (коммунальные 
отходы – стеклянная тара, оконное стекло) последовательно в щековой дро-
билке и дисковом истирателе. Из полученного материала отбиралась средняя 
проба, ситовым методом определялся гранулометрический состав. Грануло-
метрический состав золы уноса ТЭЦ-3 (для примера) и стеклобоя приведен 
на рис. 1, для получения экспериментальных образцов использовалась  
фракция менее 1 мм.  

Фазовый состав сырьевых материалов исследовали рентгенофазовым 
 методом (РФА) с применением дифрактометра D8 (Bruker, Германия), CuKα  
излучение ( = 1,5418 Å), с высокотемпературной камерой HTK-16 (Anton 
Paar, Австрия). Результаты исследования приведены в табл. 1, пример  
дифрактограммы – на рис. 2. 

Золы уноса также содержат более сложные минеральные образования – 
алюмосиликатные соединения – соединения кальция с алюминием, железом, 
кремнием. В табл. 1 приводится перерасчет таких соединений на оксидную 
форму с учетом атомной массы. Зола ТЭЦ-4 относится к кислым золам –  
с высоким содержанием кремнезема, зола ТЭЦ-3 – к высококальциевым – 
способна при затворении водой проявлять вяжущие свойства. 
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Рис. 1. Гранулометрический состав сырья 

 Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1. Granulometric composition of raw materials 

 Source: compiled by the authors. 
 

Таблица 1. Содержание основных оксидов в сырье  
 

Наименование 
сырьевого  

компонента 

Оксидный состав, масс. %  

SiO2 Al2O3 

Fe2O3 

+ Fe3O4 
CaO MgO Na2O TiO2 K2O SO3 

Глина 66,74 13,78 5,65 1,52 1,55 1,90 0,85 2,07 – 
Бентонит 46,50 36,00 0,90 0,40 0,30 0,20 – 1,00 0,15 
Зола уноса ТЭЦ�3 34,46 9,79 8,30 36,92 8,14 – – – 2,40 
Зола уноса 
ТЭЦ�4 

44,46 15,22 5,08 3,52 1,23 2,14 
– 

1,87 – 

Стеклобой 71,50 3,30 0,02 5,20 3,20 16,00 – – 0,20 
 

Источник: составлено авторами.  
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Table 1. Content of main oxides in raw materials 
 

Name of raw  
material  

component 

Oxide composition, % wt. 

SiO2 Al2O3 

Fe2O3 

+ 
Fe3O4 

CaO MgO Na2O TiO2 K2O SO3 

Clay 66.74 13.78 5.65 1.52 1.55 1.90 0.85 2.07 – 
Bentonite 46.50 36.00 0.90 0.40 0.30 0.20 – 1.00 0.15 
Ash waste TPS�3 34.46 9.79 8.30 36.92 8.14 – – – 2.40 
Ash waste TPS�4 44.46 15.22 5.08 3.52 1.23 2.14 – 1.87 – 
Glass waste 71.50 3.30 0.02 5.20 3.20 16.00 – – 0.20 

 

Source: compiled by the authors. 

 
Определение потерь при прокаливании (п.п.п.) проводили аналогично 

методике ГОСТ 21216-2014 «Сырье глинистое. Методы испытаний».  
Сущность метода заключается в прокаливании тиглей с навеской пробы при 
температуре (1000±50) °С. Результаты приведены в табл. 2, от величины по-
терь при прокаливании зависит плотность керамики и ее водопоглощение.  
В золе ТЭЦ-3 содержится незначительное количество несгоревших органиче-
ских остатков, ТЭЦ-4, напротив, будет обеспечивать высокую пористость  
керамических изделий. 

С целью разработки режима обжига керамики определялись интервалы 
спекания и температуры начала оплавления для сырьевых материалов по ана-
логии с методикой ГОСТ 21216.9-93 «Сырье глинистое. Метод определения 
спекаемости глин» с шагом 25 °С. Результаты приведены в табл. 2. 
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Рис. 2. Дифрактограмма исходной золы ТЭЦ�3  

Источник: составлено авторами / 
Figure 2. X�ray diffraction pattern of the original ash TPS�3  

Source: compiled by the authors. 
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Таблица 2. Характеристики сырьевых материалов  

 

Сырье Глина Бентонит Зола ТЭЦ�3 Зола ТЭЦ�4 Стеклобой 
Потери при прокаливании, 
масс. % 

5,35 5,15 1,40 21,78 – 

Интервал спекания, °С 900–1125 1075–1250 1075–1300 1100–1175 
630–700 

по уплотнению 
черепка 

Температура оплавления / 
вспучивания, °С 

1125 1250 1300 1175 700 

 

Источник: составлено авторами.  
 

Table 2. Characteristics of raw materials  
 

Raw materials Clay Bentonite
Ash waste 

TPS�3 
Ash waste 

TPS�4 
Glass waste 

Loss by roasting, % wt. 5.35 5.15 1.40 21.78 – 

Sintering range, °С 900–1125 1075–1250 1075–1300 1100–1175 
630–700 

densification of 
ceramic body 

Flowing temperature /  
bloating temperature, °С 

1125 1250 1300 1175 700 

 
Source: compiled by the authors. 

 
Экспериментальные образцы керамики изготавливались методом полу-

сухого прессования. Сухие компоненты смешивали в шаровой мельнице  
в течение 5 мин, масса увлажнялась (10–12 % по массе) и формовалась при 
помощи гидравлического пресса при усилии 10 МПа в цилиндрической 
форме – получали образцы диаметром и высотой 22 мм.  

Рецептуры образцов на первом этапе (1 и 2 серия в табл. 3) включали 
глинистый компонент (глина) и золы уноса Новосибирских ТЭЦ-3 и ТЭЦ-4; 
при этом варьировалось содержание золы уноса в диапазоне от 10 до 90 %.  

На втором этапе (3 серия в табл. 3) дополнительно вводилась добавка 
стеклобоя. В качестве глинистого компонента использовали бентонитовую 
глину как имеющую более стабильный состав и меньше посторонних приме-
сей. Содержание стеклобоя варьировалось в диапазоне от 10 до 60 % массы, 
большего содержания достичь не удается, так как при содержании стеклобоя 
более 60 % (содержание глины менее 30 %) сырец не имеет достаточной проч-
ности. Разработанные составы приведены в табл. 3.  

 
Таблица 3. Компонентный состав экспериментальных образцов  

 

Серия образцов Компоненты рецептуры 
Диапазон содержания компонентов, 

масс. %  

1 
Глина 10…90 
Зола ТЭЦ�3 10…90 

2 
Глина 10…90 
Зола ТЭЦ�4 10…90 

3 
Бентонит 30 
Зола ТЭЦ�3 10…60 
Стеклобой 10…60 

 

Источник: составлено авторами.  
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Table 3. Component composition of experimental samples 

 

Sample series Formulation components Component content range, wt. % 

1 
Clay 10…90 
Ash waste TPS�3 10…90 

2 
Clay 10…90 
Ash waste TPS�4 10…90 

3 
Bentonite 30 
Ash waste TPS�3 10…60 
Glass waste 10…60 

 

Source: compiled by the authors. 

 
Сушка извлеченных из формы образцов осуществлялась на воздухе  

в течение 2 суток. 
На основе результатов исследований минерального состава сырья и его 

термических свойств, а также информации о протекающих физико-химиче-
ских процессах при высокой температуре (в основном по [2]) был разработан 
режим обжига керамики. Режим обжига содержит изотермические выдержки 
(при 65, 125, 250, 350, 550, 700, 900 °С и максимальной температуре), позво-
ляющие полностью удалить воду и выгорающие компоненты, контролиро-
вать процессы разложения солей и протекание других физико-химических 
процессов. Таким образом, режим обжига позволяет повысить качество полу-
чаемых керамических изделий. 

Максимальные температуры обжига подбирались для каждой рецептуры 
индивидуально исходя из интервалов спекания материалов и соотношения в 
рецептуре легкоплавкого (стеклобой) и тугоплавкого (зола уноса) компонен-
тов. Температура варьировалась с шагом 25 °С, за оптимальную принята тем-
пература обжига, соответствующая минимальному водопоглощению образ-
цов. 

Исследования многих авторов [14–15] показали, что наиболее эффектив-
ным методом повышения эксплуатационных свойств строительной керамики 
является механическая активация сырья или шихты в мельницах. В рамках 
данной работы проведено исследование влияния времени помола смеси сухих 
компонентов рецептуры в шаровой мельнице. Условия механообработки: 

 планетарная мельница FRITSCH «Pulverisette 5»; 
 время обработки варьировалось от 15 до 45 мин;  
 частота вращения 250 об/мин; 
 4 мелющих шара на размольный стакан, соотношение измельчаемой 

массы и массы шаров 1:1. 
Эксплуатационные характеристики керамики определяли по нормиро-

ванным методикам для материалов строительного назначения. 
Водопоглощение и среднюю плотность определяли по ГОСТ 7025-91 

«Кирпич и камни керамические и силикатные. Методы определения водопо-
глощения, плотности и контроля морозостойкости». Водонасыщение прово-
дили при атмосферном давлении в воде температурой 20 °С в течение 48 ча-
сов, по разнице масс вычисляли водопоглощение в процентах. Средняя  
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плотность вычислялась на основе геометрических размеров образцов и их 
массы по методике указанного стандарта. 

Предел прочности при сжатии определяли на электромеханической  
испытательной машине Instron 3369 с учетом требований ГОСТ 8462-85  
«Материалы стеновые. Методы определения пределов прочности при сжатии 
и изгибе» и ГОСТ 530-2012 «Кирпич и камень керамические. Общие техни-
ческие условия».  

Огневую усадку оценивали стандартным методом на основе разницы  
геометрических размеров образца до и после обжига, соотнося с исходным 
размером – разница выражалась в процентах. 

Для оценки достоверности результатов испытаний были рассчитаны 
среднеквадратичные отклонения, их величины указаны на диаграммах 
(рис. 6–9) планками погрешностей. 

 
Результаты и обсуждение 

Проанализируем влияние компонентов рецептуры на физико-механиче-
ские свойства образцов керамики.  

На первом этапе ставилась задача максимального вовлечения зол уноса 
угольных электростанций в рецептуру строительной керамики при удовле-
творении нормативным требованиям к эксплуатационным характеристикам. 

Результаты испытаний образцов на основе золы уноса ТЭЦ-4 на проч-
ность при сжатии приведены на рис. 3. При увеличении содержания золы 
уноса прочность образцов падает (время активации – 0 минут), значительное 
падение прочности происходит при переходе от 50 к 70 % добавки золы по 
массе – в 7,5 раза. При содержании золы 50 масс. % возможно получение 
марки строительного кирпича по ГОСТ 530-20124 М250 без применения ме-
ханоактивации. Даже при содержании 90 масс. % золы в керамической массе 
возможно получение изделий марки М25 – минимальной предусмотренной 
ГОСТ для строительного кирпича. 

Аналогичную зависимость можно проследить на рис. 4 (время актива-
ции – 0 минут) по величине прочности при сжатии в случае использования  
в рецептуре золы уноса ТЭЦ-3. При увеличении содержания золы от 50 до 
70 масс. % прочность падает в 5,6 раза. С золой ТЭЦ-3 также существенно 
падает прочность при увеличении доли золы от 10 до 30 % – в 2,3 раза. При 
содержании золы 50 масс. % также возможно получение марки строительного  
кирпича М250, при содержании 80 % золы в керамической массе возможно 
получение изделий марки М35, при содержании 90 % золы – прочность  
образцов ниже допустимой. Характерная кривая нагружения образца до раз-
рушения приведена на рис. 5. 
 

                                                            
4 ГОСТ 530-2012. Кирпич и камень керамические. Общие технические условия. – Введ.  
2013-07-01. М.: Стандартинформ, 2013. 27 с. 
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Рис. 3. Прочность при сжатии образцов керамики на основе золы уноса ТЭЦ�4 

 при различном времени механоактивации 
Источник: составлено авторами / 

Figure 3. Compressive strength of ceramic samples at different times  
of mechanical activation (ash TPS�4) 

 Source: compiled by the authors.  
 

 
Рис. 4. Прочность при сжатии образцов керамики на основе золы уноса ТЭЦ�3 

 при различном времени механоактивации 
Источник: составлено авторами 

Figure 4. Compressive strength of ceramic samples at different times 
 of mechanical activation (ash TPS�3)  

Source: compiled by the authors. 
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Из рис. 3 и 4 можно видеть, что механоактивация шихты в шаровой мель-
нице приводит к значительному росту прочности, соответственно, данный  
метод показывает высокую эффективность и расширяет возможность вовле-
чения зол уноса в переработку. Так при 70 %-м содержании золы ТЭЦ-4 в ре-
цептуре и обработке смеси в мельнице в течение 45 мин прочность растет в 
6,7 раза. По приведенным диаграммам видно, что механоактивация может  
играть наибольшую роль при обработке смесей с большим содержанием зол 
уноса, так как в этом случае происходит кратный прирост прочности, напри-
мер: при 70 %-м содержании золы ТЭЦ-3 помол 15 мин дает прирост прочно-
сти в 2,2 раза, 30 мин – в 2,9 от необработанной, 45 мин – в 4,1 раза. 

Следует обратить внимание, что увеличение времени механоактивации 
приводит к росту плотности и усадки при сушке и обжиге. 

 

 
Рис. 5. Характерная кривая нагружения образца при испытании на прочность 

Источник: составлено авторами  

Figure 5. Sample loading graph during strength testing 
Source: compiled by the authors. 
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При содержании в массе от 10 до 50 масс. % зола ТЭЦ-3 обеспечивает 
более высокие показатели прочности в сравнении с ТЭЦ-4, а при содержании 
10 масс. % прочность образцов может достигать наивысших марок, преду-
смотренных ГОСТ (более М600). 

При испытании керамики на водопоглощение было выявлено, что об-
разцы на основе золы ТЭЦ-4 обладают высоким водопоглощением – от 29 до 
51 %, что вызвано высокой открытой пористостью, формирующейся при вы-
горании органической массы в процессе обжига. Наличие значительного ко-
личества «недожога», как видно из табл. 2, – это потери при прокаливании, 
которые для золы ТЭЦ-4 составляют 21,78 %. 

Для образцов на основе золы ТЭЦ-3 также характерно значительное в 
сравнении с требованиями ГОСТ 530-2012 водопоглощение – 17–20 %.  
Высокое водопоглощение приводит к низкой морозостойкости материала,  
которая является одним из важнейших, нормируемых ГОСТ, эксплуатацион-
ных показателей для строительных материалов.  

На основе результатов первого этапа работы было принято решение от-
казаться от дальнейшего использования золы ТЭЦ-4 в силу значительного 
«недожога» и необходимости прокаливать такое сырье перед применением в 
рецептуре керамики, что приводит к росту себестоимости. На втором этапе 
для снижения водопоглощения (соответственно увеличения морозостойко-
сти) было предложено вводить в рецептуру керамики стеклобой, который  
ранее находил применение в различных технологиях производства строитель-
ных материалов [6; 17–18]5. 

Скорректированные рецептуры на основе золы уноса ТЭЦ-3, бентонита 
и стеклобоя представлены в табл. 3 (серия 3), а результаты испытания образ-
цов керамики приведены на рис. 6–9. Содержание глинистого компонента на 
втором этапе не варьировалось, так как 30 масс. % является оптимальным для 
формирования необходимой минимальной прочности сырца.  

Далее проведён анализ влияния соотношения золы уноса и стеклобоя в 
рецептуре на эксплуатационные свойства керамики. По результатам опреде-
ления прочности при сжатии и водопоглощения (рис. 6, 7) установлено, что 
при содержании золы от 10 до 30 % по массе происходит увеличение прочно-
сти и снижение водопоглощения. Благодаря введению стеклобоя, например, 
для оптимальной рецептуры, содержащей 30 % золы и 40 % стеклобоя,  
удается снизить водопоглощение более чем в 5 раз – с 20,1 до 3,5 %. 

При увеличении доли золы с 10 до 30 масс. % прочность возрастает почти 
в 2 раза – с 60,6 до 119,5 МПа, водопоглощение уменьшается в 4,3 раза – 
с 14,9 до 3,5 %. Дальнейшее увеличение доли золы до 50 масс. % приводит к 
уменьшению прочности и росту водопоглощения, что ухудшает качествен-
ные показатели керамики. 

                                                            
5 Pat. 5,583,079 United States of America, C03C 1/00, C03C 1/02, C04B 18/06. Ceramic products, 
of glass, fly ash and clay and methods of making the same / J.T. Golitz, J.F. Mainieri, B.H. Bennett, 
R.D. Moore, A.M. Paxton – № 367,851; filed 19.07.94; date of patent 10.12.96 
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Рис. 6. Зависимость водопоглощения  
образцов от содержания золы ТЭЦ�3, масс. %  

 Источник: составлено авторами. 
 

Рис. 7. Зависимость прочности  
при сжатии образцов от содержания золы 

ТЭЦ�3, масс. %  
 Источник: составлено авторами. 

 
 

Figure 6. Dependence of water absorption  
of samples on fly ash content  

Source: compiled by the authors. 

Figure 7. Dependence of compressive 
strength of samples on fly ash content  

Source: compiled by the authors. 

 
Результаты измерения огневой усадки и средней плотности (рис. 8, 9)  

хорошо коррелируют между собой – с ростом огневой усадки возрастает 
плотность образцов. Огневая усадка зависит от химического состава, который 
определяет процессы при высокотемпературной обработке и появление опре-
деленных кристаллических фаз. Низкая огневая усадка говорит о недостаточ-
ной спеченности керамики, большая величина приводит к сложности соблю-
дения геометрических размеров готовых изделий, установленных ГОСТ.  
В целом огневая усадка в пределах 5 % характеризует правильность подбора 
температурного режима обжига керамики. Значения огневой усадки экспери-
ментальных образцов варьируются в диапазоне от 0,45 до 4,55 %, т.е. удовле-
творяют практическим рекомендациям.  

По плотности исследованные образцы соответствуют 2,0 классу  
(1410–2000 кг/м3) по ГОСТ 530-2012. Кирпичи 2,0 класса по плотности могут 
быть клинкерными и рядовыми. 
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Рис. 8. Величина огневой усадки  
при различном содержании золы  

ТЭЦ�3, масс. %  
Источник: составлено авторами. 

 

Рис. 9. Плотность образцов при различном  
содержании золы ТЭЦ�3 

 Источник: составлено авторами.  

 
Figure 8. Fire shrinkage of experimental samples 

at different fly ash contents  
Source: compiled by the authors. 

Figure 9. Density of experimental samples 
 at different fly ash contents 

 Source: compiled by the authors. 

 
Также следует отметить, что введение стеклобоя значительно снижает 

температуру обжига, а значит, энергозатраты, и, соответственно, снижается 
себестоимость продукции. 

Экспериментальные образцы оптимальной рецептуры (30 % золы  
и 40 масс. % стеклобоя) проходили испытания на морозостойкость по  
ГОСТ 7025-91 (метод при объемном замораживании), износостойкость по 
ГОСТ 27180-2001 «Плитки керамические. Методы испытаний» и прочность 
при изгибе по ГОСТ 8462-85. На износостойкость и прочность при изгибе  
испытывались образцы в форме плитки размерами 50×50 мм, полученные по 
технологии, аналогичной цилиндрическим образцам, описанной в разделе 
«Материалы и методы».  

Образцы выдерживают без разрушения не менее 25 циклов поперемен-
ного замораживания и оттаивания, что соответствует марке F25. Прочность 
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образцов при трехточечном изгибе составляет 25 МПа, при требовании  
ГОСТ 530-2012 – 4,4 МПа. 

Износостойкость в соответствии с ГОСТ 6787-2001 «Плитки керамиче-
ские для полов. Технические условия» контролируется по потерям массы 
плитки при истирании на абразивном круге – круге истирания типа ЛКИ-3. 
Величина потерь массы при истирании экспериментальных образцов –  
0,1 г/см2, указанный в ГОСТ, устанавливает предельное значение потерь 
массы при истирании – 0,18 г/см2. 

 
Заключение 

Показана возможность получения керамических материалов строитель-
ного назначения на основе твердых отходов, со значительным (до 70 масс. %) 
их включением в рецептуру. Проанализировано влияние содержания компо-
нентов рецептуры на физико-механические характеристики керамики.  

По основным показателям – прочность при сжатии и изгибе, водопогло-
щение, морозостойкость, плотность – полученные по разработанным рецеп-
турам экспериментальные образцы удовлетворяют требованиям норматив-
ных документов к изделиям строительного назначения, таким как рядовой 
кирпич, керамическая плитка для облицовки полов и стен внутри и снаружи 
помещений.  

Наличие стеклобоя в рецептуре и образование жидкой фазы при обжиге 
позволяет регулировать водопоглощение и получать изделия при понижен-
ной температуре обжига с высокой прочностью при сжатии – до 120 МПа. 
Оптимальная рецептура (30 % золы и 40 масс. % стеклобоя) по показателям 
удовлетворяет требованиям к клинкерному кирпичу. При этом максимальная 
температура обжига составляет 1075 °С, что ниже средних значений обжига 
клинкерного кирпича из природного сырья (1200–1300 °С). Клинкер исполь-
зуется для облицовки фасадов, цоколей, покрытия дорог и улиц. Результаты 
испытаний позволяют рекомендовать указанную рецептуру для внедрения в 
производство. 

Внедрение разработанных рецептур позволит вовлекать во вторичное  
использование значительные объемы многотоннажных золошлаковых отхо-
дов энергетики и стеклобой – фракцию коммунальных отходов, выделение 
которой из потока ТКО организовано в большинстве регионов РФ. По резуль-
татам испытаний можно формировать рецептуры, позволяющие вовлекать в 
переработку до 50 % по массе ЗШО или стеклобоя в зависимости от потреб-
ностей в переработке и требований к качеству керамической продукции. 

Отметим, что ключевой проблемой в переработке золошлаковых отходов 
энергетики является нестабильность физико-химических свойств такого  
вторичного сырья, поэтому поиск оптимальной рецептуры и технологии  
производства керамики должен базироваться на подробном исследовании ис-
пользуемых сырьевых компонентов. 
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Аннотация. Изучена проблема эффективного обращения с буровыми шламами, 

разработки безотходных и малоотходных технологий. Рассматривается высокотемпера-
турный обжиг как один из наиболее перспективных и универсальных методов. Целью 
исследования является изучение физико-механических характеристик бурового шлама в 
зависимости от температурного режима обезвреживания. В качестве объекта исследова-
ния использован буровой шлам Южно-Островного, Средне-Назымского, Средне-Балык-
ского нефтяных месторождений ХМАО-Югры. Представлены данные по гранулометри-
ческому составу, прочности при сжатии, водопоглощению, изменению прочности  
в водонасыщенном состоянии, коэффициенту размягчения образцов бурового шлама в 
зависимости от температуры обжига. Выявлен наиболее благоприятный температурный 
режим для обезвреживания бурового шлама. Материал, полученный в результате обез-
вреживания, может рассматриваться для использования при строительстве площадных и 
линейных объектов в рамках обустройства месторождений.  
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свойства бурового шлама, гранулометрический состав, прочность при сжатии, вторич-
ное использование  

Вклад авторов. Зимнухова А.Е. – проведение лабораторных исследований, обра-
ботка данных, подготовка статьи; Гаевая Е.В. – консультирование, подготовка статьи. 

История статьи: поступила в редакцию 15.09.2023; доработана после рецензиро-
вания 20.12.2023; принята к публикации 10.01.2024. 

 

 

                                                            
© Зимнухова А.Е., Гаевая Е.В., 2024 

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

 



Зимнухова А.Е. и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2024. Т. 32. № 2. С. 155–162 

156 ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭКОЛОГИЯ 

Для цитирования: Зимнухова А.Е., Гаевая Е.В. Исследование физико-механиче-
ских свойств бурового шлама при его высокотемпературном обезвреживании //  
Вестник Российского университета дружбы народов. Серия: Экология и безопасность 
жизнедеятельности. 2024. Т. 32. № 2. С. 155–162. http://doi.org/10.22363/2313-2310-2024-
32-2-155-162 

Research of physical and mechanical properties  
of drilling sludges during its high�temperature neutralization 

Anastasiia E. Zimnukhova, Elena V. Gaevaya   

Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russian Federation 
 nastya_plotnikova@bk.ru 

 
Abstract. The article is devoted to the problem of effective management of drilling 

sludge, the development of waste-free and low-waste technologies. High-temperature firing is 
considered as one of the most promising and universal methods. The aim of the research is to 
study the physical and mechanical characteristics of drilling sludge depending on the 
temperature regime of neutralization. The drilling sludge of the Yuzhno-Ostrovnoe, Sredne-
Nazymskoe, Sredne-Balykskoe oil fields of KhMAO-Yugra was used as an object of research. 
Data on the granulometric composition, compressive strength, water absorption, change in 
strength in the water-saturated state, softening coefficient of drilling sludge samples depending 
on the firing temperature are presented. The most favorable temperature regime for the 
neutralization of drilling sludge has been identified. The material obtained as a result of 
neutralization can be considered for use in the construction of areal and linear facilities as part 
of the development of deposits. 
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Проблема обращения с буровыми шламами является одной из наиболее 
значимых экологических проблем в нефтегазовой отрасли. Традиционным 
методом обращения с данным отходом, независимо от применяемого буро-
вого раствора, остается размещение и накопление в шламовых амбарах  
с последующей утилизацией [1; 2]. Такой подход подразумевает получение 
продуктов с низкой востребованностью вторичного использования в произ-
водственно-технологической цепочке, в результате чего эти продукты оста-
ются в теле кустовой площадки.  
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На сегодняшний день одним из приоритетных направлений обращения с 
буровыми отходами являются обезвреживание и утилизация с получением 
экологически безопасной и рентабельной продукции1. 

Помимо этого, актуальным является вопрос разработки малоотходных 
ресурсосберегающих технологий, предусматривающих способы обезврежи-
вания и утилизации буровых отходов [3; 4]. Обезвреживание буровых шламов 
способствует снижению негативного воздействия на окружающую среду не-
скольких загрязнителей: нефтепродуктов, водорастворимых солей и др.  

На сегодняшний день предпочтение отдается физико-химическим мето-
дам обезвреживания буровых шламов [5–9]. При этом термическое обезвре-
живание входит в перечень наилучших доступных технологий и является пер-
спективным и универсальным методом2 [10–11] Также термический способ 
обезвреживания относят к наиболее эффективным, но не всегда экономиче-
ски выгодным [12; 13]. Из недостатков данного метода можно выделить  
необходимость применения топлива и вероятность загрязнения атмосферного 
воздуха продуктами горения.  

Целью исследования является изучение физико-механических характе-
ристик бурового шлама в зависимости от температурного режима обезврежи-
вания.  

 
Материалы и методы  

Объектом исследования является буровой шлам с нефтяных месторожде-
ний, отличающихся геологическим строением.  

Отбор проб буровых шламов осуществлялся на Южно-Островном 
(БШЮО), Средне-Назымском (БШСН), Средне-Балыкском (БШСБ) нефтяных 
месторождениях ХМАО-Югры.  

Исследуемый буровой шлам был сформован на прессе ИЛ-100 под дав-
лением 6 МПа в цилиндры диаметром 30 мм и высотой 30 мм. Влажность 
формования составила 8 %.  

Сформованные образцы были высушены до постоянной массы при тем-
пературе 105 ± 5 °C, после чего подвергались обжигу. Обжиг бурового шлама 
(БШЮО) производился при температурах 600, 700, 800, 900, 1000 °C, а также 
ступенчато – нагрев до 300 °C, перестановка в 600 °C и нагрев до 800 °C.  

На основании результатов испытаний образцов (БШЮО) буровые шламы 
(БШСН, БШСБ) были подвержены обжигу при температурах 800, 900 и 
1000 °C.  

                                                            
1 Рекомендации по соблюдению обязательных требований в области охраны окружающей 
среды при строительстве скважин на суше на месторождениях углеводородов поликомпо-
нентного состава, в том числе сероводородсодержащих: утверждено протоколом № 2 заседа-
ния НТС Росприроднадзора от 09 июня 2022 года. – М., 2022. 182 с.  
2 ИТС 9-2020. Утилизация и обезвреживание отходов термическими способами. М.: Бюро 
НДТ, 2020. 236 с. 
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До и после обжига с помощью штангенциркуля контролировали размеры 
полученных цилиндров. 

Прочность при сжатии определена методом статического нагружения  
с использованием машины для испытания на сжатие ИП-100. 

Водопоглощение вычислялось методом водонасыщения. Водонасыще-
ние проводилось в течение двух суток посредством замачивания образцов  
в воде.  

Гранулометрический состав определен методом лазерной дифракции  
с помощью прибора лазерного анализатора частиц «Analysette 22» 
MicroTecPlus.  

 
Результаты и обсуждение  

По результатам анализа гранулометрического состава бурового шлама 
(рис. 1) установлено незначительное количество крупных (0,24 %) и средних 
(0,65 %) песчаных частиц, высокое содержание мелких пылеватых (35,51 %) 
и глинистых (63,60 %) частиц в пробе (БШЮО). Содержание частиц размером 
менее 0,01 мм (пылеватые и глинистые частицы) составило 99,11 %, на осно-
вании чего буровой шлам отнесен к глинам тяжелым.  

В буровом шламе (БШСН) не зафиксировано крупных песчаных частиц. 
Количество мелких и тонких песчаных частиц было 8,4 %, крупных пылева-
тых – 55,8 %.  

Содержание частиц размером менее 0,01 мм находилось на уровне 
35,81 %. На основании этого буровой шлам отнесен к суглинкам средним.  

В буровом шламе (БШСБ) отсутствовали крупные песчаные частицы. 
Мелкие и тонкие песчаные частицы содержались в количестве 30,6 %, круп-
ные пылеватые – 47,1 %. Содержание пылеватых и глинистых частиц было 
22,3 %, что соответствовало суглинкам легким.  

По результатам прочностных испытаний образцов бурового шлама, под-
верженных обжигу, установлено, что для буровых шламов Южно-Островного 
и Средне-Назымского месторождений наибольшая прочность достигалась 
при обжиге 800 °C и составила 18,86 МПа и 20,15 МПа соответственно. Для 
бурового шлама Средне-Балыкского месторождения наибольшая прочность 
наблюдалась при 900 °C и составила 26,15 МПа (рис. 2).  

Полученные значения прочности на сжатие сравнивались с прочностью 
гранул керамзитового гравия, соответствующего требованиям ГОСТ 9757-90 – 
10,4 МПа. 

Водопоглощение оценивалось по массе и объему. Для образцов бурового 
шлама (БШЮО, БШСН) наименьшие значения водопоглощения наблюдались 
при обжиге 800 °C, для образцов (БШСБ) – 900 °C (табл. 1).  

Помимо этого, исследовано изменение прочности в водонасыщенном со-
стоянии по отношению к сухому. Наименьшее изменение прочности наблю-
далось у образцов буровых шламов (БШСН) при обжиге 800 °C и (БШСБ) при 
обжиге 900 °C и составляет 1,59 % и 7,53 % соответственно.  
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Рис. 1. Гранулометрический состав буровых шламов 

Источник: составлено авторами / 
Figure 1. Granulometric composition of drilling sludges 

Source: compiled by the authors. 

 
Рис. 2. Прочность на сжатие образцов бурового шлама, подверженных обжигу. 

Источник: составлено авторами / 
Figure 2. Compressive strength of drilling sludges samples exposed to firing 

Source: compiled by the authors. 
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Для бурового шлама (БШСН), обожженного при 900 °C, отмечалось при-
ращение прочности при сжатии в водонасыщенном состоянии на 51,8 %.  

На основании полученных данных прочностных испытаний в сухом  
и водонасыщенном состояниях определен коэффициент размягчения, равный 
отношению прочности во влажном состоянии к прочности в сухом. Строи-
тельные материалы считаются водостойкими, если коэффициент размягчения 
равен не менее 0,8. Обезвреженные буровые шламы относились к водостой-
ким, кроме (БШСБ, БШСБ), обожженных при 800 °C.  

В процессе обжига при 1000 °C образцы буровых шламов растрескива-
лась, поэтому физико-механические характеристики не изучались. 

 

Таблица 1. Физико�механические свойства буровых шламов  
в зависимости от температуры обжига 

 

Образец бурового шлама БШЮО БШСН БШСБ 
Температура, °C 800 900 800 900 800 900 
Водопоглощение по массе, Вm, % 6,33 20,01 17,11 20,32 17,78 17,41 
Водопоглощение по объему, ВV, % 13,43 35,62 31,38 34,32 31,39 30,06 
Изменение прочности в водонасыщенном состоя�
нии, ∆R, % 

23,17 19,63 1,59 51,8 44,95 7,53 

Коэффициент размягчения 0,77 0,82 0,98 2,08 0,55 0,93 
 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 1. Physical and mechanical properties of drilling sludges samples depending  
on the firing temperature 

 

Sample of drilling sludge DSYO DSSN DSSB 
Temperature, °C 800 900 800 900 800 900 

Water absorption by weight, Вm, % 6.33 20.01 17.11 20.32 17.78 17.41 

Water absorption by volume, ВV, % 13.43 35.62 31.38 34.32 31.39 30.06 
Change in strength in the water�saturated state, ∆R, 
% 

23.17 19.63 1.59 51.8 44.95 7.53 

Softening coefficient 0.77 0.82 0.98 2.08 0.55 0.93 
 

Source: compiled by the authors. 
 

Заключение 

На основании полученных данных можно сделать вывод о благоприят-
ном влиянии высоких температур на физико-механические свойства буровых 
шламов разных нефтяных месторождений.  

Обезвреживание при 800 и 900 °С является наиболее предпочтительным 
вариантом, позволяющим повысить прочность без растрескивания материала.  

Полученные результаты свидетельствуют о возможности использования 
высокотемпературного обжига как способа обращения с буровыми шламами. 
Материал, получаемый в результате обезвреживания, может применяться для 
отсыпки дорог, кустовых площадок при обустройстве месторождений, что 
позволит заменить часть привозных природных материалов и снизить стои-
мость обустройства.  
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Особенности элементного статуса коренного населения  
юга Средней Сибири 

А.Е. Побилат1, А.А. Киричук1 , О.В. Баранова2   
1Российский университет дружбы народов, Москва, Российская Федерация  

2Оренбургский государственный университет, Оренбург, Российская Федерация 
apobilat@mail.ru 

 
Аннотация. В настоящее время особенно актуальными являются исследования по 

установлению элементного статуса территорий экологически неблагополучных регио-
нов с высокой антропогенной нагрузкой, к которым относится Красноярский край.  
Природно-геохимические особенности территорий, как комплекс факторов, постоянно 
действующих на организм человека, могут вызвать не только эндемические заболевания, 
но и потенцировать антропогенное воздействие. В разных регионах Сибири проведено 
большое количество исследований по агрохимии, биогеохимии, почвоведению, эколо-
гии микроэлементов в природной среде. В то же время в южной части Красноярского 
края недостаточно изучены, обобщены и систематизированы данные о комплексной 
оценке содержания химических элементов в разных звеньях экосистемы. В связи с этим 
целью настоящего исследования явилось изучение особенностей элементного статуса 
коренного населения юга Средней Сибири. Лабораторные исследования по определению 
концентрации химических элементов в волосах обследованных лиц выполнены методом 
масс-спектрометрии с индукционно-связанной аргоновой плазмой. При рассмотрении 
результатов исследования отдельных групп населения города Красноярска были зафик-
сированы половые различия в элементном статусе. У мужчин отмечалось увеличение 
содержания калия в 1,7 раза, фосфора в 1,2 раза относительно 75 центиля. Содержание 
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кобальта и кальция соответствовало 25 центилю нормального содержания в биосубстра-
тах. Для женщин, проживающих в городе Красноярске, было отмечено повышенное  
выведение из организма кальция и цинка в 1,2 раза относительно 75 центиля. В данной 
гендерной группе установлены нормальные как средние, так и медианные значения по 
содержанию железа и хрома в биосубстратах (волосы) и составили 21 и 0,46 мкг/г соот-
ветственно. Уровень токсичных элементов, таких как никель, ртуть, кадмий и свинец, 
был в норме и разброс максимальных значений не превышал 75-центильный интервал  
в обеих исследуемых группах. 
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Abstract. Particularly relevant are studies to establish the microelement status of 

territories in environmentally unfavorable regions with high anthropogenic load, which include 
the Krasnoyarsk Territory. Natural and geochemical features of territories, as a complex of 
factors constantly acting on the human body, can cause not only endemic diseases, but also 
potentiate anthropogenic effects. A large number of studies on geochemistry, biogeochemistry, 
soil science, and the ecology of microelements in the natural environment have been carried 
out in different regions of Siberia. At the same time, in the southern part of the Krasnoyarsk 
Territory, data on a comprehensive assessment of the content of microelements in different 
parts of the ecosystem have not been sufficiently studied, summarized and systematized. Thus, 
the purpose of the work was to study the characteristics of the elemental status of the indigenous 
population of the south of Central Siberia. Laboratory studies to determine the concentration of 
trace elements in the hair of the examined individuals were carried out using mass spectrometry 
with inductively coupled argon plasma. When considering the results of the study, certain 
groups of the population of the city of Krasnoyarsk were recorded in elemental status between 
the sexes. In men, there was an increase in potassium content by 1.7 times, phosphorus by  
1.2 times relative to the 75th centile. The content of cobalt and calcium corresponded to the 
25th centile of normal content in bio substrates. For women living in the city of Krasnoyarsk, 
an increased excretion of calcium and zinc from the body by 1.2 times relative to the 75th centile 
was noted. In this gender group, normal average and median values for the content of iron and 
chromium in bio substrates (hair) have been established and are 21 and 0.46 μg/g, respectively. 
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The level of toxic elements such as nickel, mercury, cadmium and lead were normal and the range 
of maximum values did not exceed the 75th centile interval in both study groups. 
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Введение 

Из многочисленных литературных источников известно, что волосы яв-
ляются наиболее качественным и информативным биологическим объектом, 
несущим в себе информацию об экологической обстановке, качестве питания, 
наличии заболеваний или отклонений в здоровье человека [1–3]. В медицин-
ской элементологии ведутся дебаты о том, что волосы не являются индикато-
ром уровня для всех микроэлементов. Однако они не затрагивают такие хи-
мические элементы, как свинец, селен, ртуть, кадмий и др. Поэтому волосы 
могут быть использованы для определения элементного статуса человека и 
населения [4; 5]. 

Выбор волос в качестве предмета анализа обусловлен многочисленными 
исследованиями, подтверждающими их пригодность как объекта в исследо-
ваниях элементного статуса популяции [6; 7]. Волосы – это легкодоступный 
биологический материал, сбор их прост и безболезнен. Хранение волос прак-
тически не ограничено длительно и не требует каких-либо особых условий.  
В связи с малой скоростью роста волос результаты анализа показывают не 
сиюминутное содержание макро- и микроэлементов в образце, а усредненный 
уровень за несколько месяцев [8]. Химический состав волос отражает как 
внутреннее состояние организма, так и следствие воздействия различных  
экзогенных факторов [9; 10]. 

В этой связи мы использовали именно волосы в качестве биосубстратов 
для оценки содержания химических элементов у жителей города Краснояр-
ска, что и стало целью нашей работы. В качестве объектов исследования были 
отобраны образцы волос у взрослых людей (18–25 лет), долгое время прожи-
вающих в Красноярске (82 мужчины и 247 женщин). Исследования по содер-
жанию микроэлементов в биосубстратах (волосы) проведено в КДЛ АНО 
«Центр Биотической Медицины» (г. Москва): аккредитация (аттестат  
№ ГСЭН.RU.ЦОА.311); медицинская лицензия (МДКЗ №13665/5124); лицен-
зия на лабораторную деятельность (МДКЗ №14690/6149); регистрационный 
номер в государственном реестре РОСС.RU.0001.513118 от 29.05.2003. 

Лабораторные исследования по определению концентрации микроэле-
ментов в волосах обследованных лиц выполнены методом масс-спектромет-
рии с индукционно-связанной аргоновой плазмой (МС – ИСП). 
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Результаты и обсуждение  

В ходе работы нами были исследованы волосы для оценки возможного 
влияния экологической среды проживания и питания на содержание химиче-
ских элементов в биосубстратах жителей города Красноярска. Результаты 
проведенного нами исследования элементного состава волос жителей города 
Красноярска представлены в табл. 1 и 2.  

 
Таблица 1. Содержание (мкг/г) макро� и микроэлементов 

 в волосах мужчин Красноярска (n = 82) 
 

Показатель  
Среднее  
значение 

(M±m) 

Доверительный 
интервал  

P = 0,95(±)  

Медиана 
(Me) 

Мin Max 
25–75 

Центиль* 

Натрий  318±50 99 139 3,4 2755 73–331 
Магний  61±7 14 40 7 393 39–137 
Калий  282±42 ↑ 83 120 12 1764 29–159 
Фосфор 197±9 ↑ 17 183 9 634 83–165 
Кальций  548±49 ↓ 97 416 37 2496 494–1619 
Марганец  0,46±0,69 0,135 0,26 0,0024 4,58 0,32–1,13 
Кобальт  0,04±0,01 ↓ 0,03 0,006 0,0 0,855 0,04–0,16 
Медь  11±1,3 2,6 9,85 0,8 113 9–14 
Хром  0,46±0,06 0,13 0,309 0,0 4,8 0,32–0,96 
Железо  19±3 6 13 0,9 239 11–24 
Цинк  191±10 ↑ 19 178 0,9 699 155–206 
Йод  0,51±0,13 0,26 0,232 0,0 10,8 0,27–4,2 
Селен  0,70±0,12 0,24 0,489 0,0 8,41 0,2–1,8 

Токсичные  
Никель  0,248±0,036 0,07 0,15 0,0 2,53 0,0021–0,53 
Ртуть  0,283±0,03 0,06 0,212 0,016 1,79 0,05–2,0 
Кадмий  0,042±0,018 0,04 0,009 0,0 1,09 0,05–0,12 
Свинец  0,815±0,12 0,25 0,34 0,04 4,7 0,38–1,4 
 

Примечание: * – [11]. 
 

Таблица 2. Содержание (мкг/г) макро� и микроэлементов  
в волосах женщин Красноярска (n = 247) 

 

Показатель 
Среднее 

 значение 
(M±m) 

Доверительный 
 интервал  

P = 0,95(±) 

Медиана 
(Me) 

Мin Max 
25–75 

Центиль* 

Натрий  149 ±18 33 71 6 2248 73–331 
Магний  131±9 ↑ 19 83 13 986 39–137 
Калий  115±18 35 35 139 10204 29–159 
Фосфор  170±4 ↑ 8 162 25 534 83–165 
Кальций  1813±113 ↑ 222 1247 139 10204 494–1619 
Марганец  1,1±0,09 ↑ 0,18 0,64 0,102 12 0,32–1,13 
Кобальт  0,06± 0,009 0,018 0,0147 0,0007 1,29 0,04–0,16 
Медь  14±0,9 ↑ 1,8 11,5 1,86 139 9–14 
Хром  0,46±0,03 0,058 0,336 0,01 3,14 0,32–0,96 
Железо  21±1,3 2,5 15 4.5 154 11–24 
Цинк  247±11 ↑ 22 195 37 1135 155–206 
Йод  0,62±0,08 0,16 0,276 0,0 11,9 0,27–4,2 
Селен  0,66±0,11 0,215 0,405 0,0 13,8 0,2–1,8 

Токсичные    
Никель  0,28±0,02 0,04 0,192 0,02 1,96 0,0021–0,53 
Ртуть  0,328±0,02 0,04 0,232 0,0 1,97 0,05–2,0 
Кадмий  0,018±0,006 0,011 0,007 0,0 1,18 0,05–0,12 
Свинец  0,389±0,03 0,06 0,183 0,03 4,16 0,38–1,4 

 

Примечание: * – [11]. 
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При рассмотрении результатов исследования отдельных групп населения 
города Красноярска можно отметить значительные гендерные отличия в эле-
ментном статусе. Так, отмечено повышенное выведение из организма мужчин 
таких элементов, как калий в 1,7 раза, фосфор в 1,2 раза относительно 75 цен-
тиля, при этом содержание цинка в биосубстратах соответствует верхней  
границе допустимого выведения. Наряду с этим отмечено, что содержание 
кобальта и кальция соответствует 25 центилю нормального содержания  
в исследуемых биосубстратах. Показано, что содержание натрия составляет 
318 мкг/г, что соответствует верхней границе нормального содержания, тогда 
как медиана выборки составляет лишь 139 мкг/г, это обусловлено большим 
разбросом данных. Так, минимальное значение составляет всего 3,4 мкг/г,  
а максимальное значение 2755 мкг/г. Это же явление мы наблюдаем и  
по магнию, марганцу и йоду. Так, содержание этих элементов в волосах  
составляет в среднем 61; 0,46 и 0,51 мкг/г соответственно, тогда как медиана 
выборки в разы ниже средних значений и составляет лишь 40, 0,26 и  
0,23 мкг/г соответственно. 

Что касается женщин, проживающих в городе Красноярске, то для них 
характерно повышенное выведения из организма кальция и цинка в 1,2 раза 
относительно 75 центиля. Кроме того, содержание в исследуемых волосах 
фосфора, магния, марганца и меди соответствует верхней границе нормаль-
ного содержания. Следует отметить, что и значения медианы в вышеперечис-
ленных элементах стремятся к крайним значениям нормы. 

Оценивая содержания в биосубстратах таких элементов, как натрий, ка-
лий, кобальт и йод, было установлено их среднее содержание на уровне 
нормы, тогда как их медианы выборки: натрий, калий, кобальт и йод – состав-
ляют 71, 35, 0,0147 и 0,27 мкг/г, соответственно, данные показатели стремятся 
к значениям 25 центиля. Установлено, что в данной гендерной группе выяв-
лены нормальные как средние, так и медианные значения по содержанию  
железа и хрома в волосах и составляют 21 и 0,46 мкг/г соответственно.  

Что касается токсичных элементов, таких как никель, ртуть, кадмий и 
свинец, то их значения были в норме и, несмотря на значительный разброс 
максимальных значений, не превышали 75-центильный интервал в обеих  
исследуемых группах. 

На рис. 1 приведен элементный профиль жителей города Красноярска в 
зависимости от гендерных групп. При рассмотрении рисунка отмечаются зна-
чительные достоверные отличия (р ˂ 0,05). Так, данные различия характерны 
для натрия, магния и кальция, совпадение повышенного выведения  
из организма обследованных жителей отмечено только для цинка.  
Элементный портрет мужчин выглядит следующим образом: ↑ Р, К, Zn / ↓Co,  
женщин – ↑Mg, Ca, Zn, Mn, Cu. 
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Рис. 1. Элементный профиль жителей Красноярска в разрезе гендерных групп 
Примечание: * – отличие достоверно (р ˂ 0,05). 

 
В настоящий момент население всей планеты испытывает стресс антро-

погенного загрязнения всех сред жизни – гидросферы, атмосферы и лито-
сферы. Зачастую антропогенное воздействие сопряжено с выбросами  
в окружающую среду различных веществ, в том числе и тяжелых металлов, 
что неблагоприятно воздействует на организм человека. Поэтому возникает 
необходимость в изучении элементного статуса организма человека с целью 
выявления и коррекции различных элементозов. Актуальность проведенного 
исследования состоит в том, что, по мнению ряда авторов, существует связь 
между основными демографическими показателями населения, а также  
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состоянием здоровья лиц, проживающих на различных территориях,  
и обеспеченностью некоторыми эссенциальными макро- и микроэлементами 
[12–14]. При этом не только абсолютные популяционные показатели  
содержания химических элементов в волосах, но и относительные (частота 
отклонений от нормы) являются важным биомаркером демографического  
состояния.  

В статье показана взаимосвязь обмена макро- и микроэлементов и ряда 
демографических показателей. Например, увеличение распространенности в 
популяции избыточного накопления Fe, Al, K у мужчин, дефицита Cu, Co  
у женщин на фоне дисбаланса Mn можно считать негативным прогностиче-
ским признаком в демографическом отношении. Кроме того, кальций-фос-
форный обмен, а также обмен кобальта коррелирует с уровнем рождаемости 
[15]. В частности, авторами показано, что у мужчин продолжительность 
жизни отрицательно коррелирует с увеличением содержания в волосах Fe, 
Мn, А1 (r = –0,69; r = –0,61; r = –0,79, 2005 г.; и r = –0,78, r = –0,60; r = –0,58, 
2006 г.), то есть тех промышленных экотоксикантов, накопление которых в 
волосах, как показано выше, коррелирует с ростом показателя смертности. 
Повышение уровня в волосах К, как было зарегистрировано в нашем иссле-
довании, по мнению исследователей [15], также отрицательно и достоверно 
значимо коррелирует с продолжительностью жизни мужчин (r = –0,54; 
r = –0,51). Известно, что нарушение обмена К, которое отражается в виде из-
менения его содержания в волосах [16], отмечается у лиц с перенапряжением 
симпатоадреналовой системы, находящихся в состоянии хронического 
стресса, страдающих гипертонической болезнью и сахарным диабетом,  
а также у больных шизофренией [17]. Причем, как показано в исследовании 
А.Р. Грабеклиса с соавт. [18], повышенный уровень К в волосах коррелирует 
с понижением его концентрации в цельной крови, то есть гипокалиемией,  
соответственно, может рассматриваться в качестве индикатора риска сер-
дечно-сосудистых заболеваний и смертности. В обстоятельных исследова-
ниях было показано, что повышенное содержание Fe, Мn в волосах обычно 
положительно коррелирует с повышенным накоплением этих, с одной  
стороны, эссенциальных химических элементов, а с другой – промышленных 
экотоксикантов в организме [18].  

Элементный статус населения, вероятно, оказывает существенное влия-
ние на клинико-демографические показатели, такие как рождаемость, про-
должительность жизни и смертность, развитие различных заболеваний. 
Важно отметить, что ведущую роль в этих влияниях следует отводить избы-
точному накоплению условно-эссенциальных и токсичных химических 
 элементов. Разработка и внедрение научно обоснованных региональных про-
грамм по коррекции элементного статуса населения может явиться одной из 
действенных мер по улучшению демографической ситуации и здоровья насе-
ления определенных территорий, в том числе и Красноярском крае. 
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Заключение 

Таким образом, в ходе проведенного исследования мы установили ген-
дерные различия микроэлементного профиля жителей города Красноярска, 
которые заключаются в следующих формулах:  

мужчины ൌ ↑К,Р,୞୬ 

↓େ୭
; женщины = ↑Mg, P, K, Ca, Mn, Cu, Zn. 

Таким образом, элементный состав волос человека является своеобраз-
ным индикатором, который можно использовать для оценки уровня здоровья 
человека. При этом в научной литературе большое внимание уделяется дефи-
циту и избыточному накоплению как токсичных, так и эссенциальных метал-
лов-микроэлементов, что может сопровождаться различными поведенче-
скими нарушениями и значительным снижением уровня интеллекта [16].  

 

Список литературы 
 

[1] Скальный А.В., Сальникова Е.В., Кудрявцева Е.А., Кустова А.С. Аккумуляция тяже-
лых металлов и микроэлементов в волосах населения Оренбургской области // Мик-
роэлементы в медицине. 2012. Т. 13, № 4. С. 42−45. 

[2] Харисчаришвили И.З., Горгошидзе Б.Е. Анализ микроэлементного состава волос 
рентгено-флуоресцентным методом и его значение в деле диагностики заболеваний 
человека // Экспериментальная и клиническая медицина. 2006. № 7 (32). С. 65−67. 

[3] Umarova G., Batyrova G., Tlegenova Z., Kononets V., Balmagambetova S., Umarov Y. 
et al. Essential Trace Elements in Scalp Hair of Residents across the Caspian Oil and Gas 
Region of Kazakhstan // Toxics. 2022. Vol. 10, no. 7. P. 364. 

[4] Сальникова Е.В., Бурцева Т.И., Скальный А.В. Региональные особенности содержа-
ния микроэлементов в биосфере и организме человека // Гигиена и санитария. 2019. 
№ 2. C. 148−152. http://dx.doi.org/10.18821/0016-9900-2019-98-2-148-152  

[5] Shilin M., Abramov V., Mandryka, O., Ershova A., Chusov A. Environment  
survey of northwest Russia population health // International Multidisciplinary 
 Scientific GeoConference: SGEM. 2019. Vol. 19, no. 5.2. P. 347−354. 
https://doi.org/10.5593/sgem2019/5.2/S20.043 

[6] Maduray K., Moodley J., Soobramoney C., Moodley R., Naicker T. Elemental analysis of 
serum and hair from pre-eclamptic South African women // Journal of Trace  
Elements in Medicine and Biology. 2017. Vol. 43. P. 180−186. 
https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2017.03.004 

[7] Kempson I. M., Lombi E. Hair analysis as a biomonitor for toxicology, disease and health 
status // Chemical Society Reviews. 2011. Vol. 40, no. 7. P. 3915-3940. 
DOI: 10.1039/c1cs15021a 

[8] Semenova Y., Zhunussov Y., Pivina L., Abisheva A., Tinkov A., Belikhina T. et al.  
Trace element biomonitoring in hair and blood of occupationally unexposed  
population residing in polluted areas of East Kazakhstan and Pavlodar regions //  
Journal of Trace Elements in Medicine and Biology. 2019. Vol. 56. P. 31−37. 
https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2019.07.006   

[9] Kousa A., Loukola-Ruskeeniemi K., Hatakka T., Kantola M. High manganese and nickel 
concentrations in human hair and well water and low calcium concentration in blood serum 
in a pristine area with sulphide-rich bedrock // Environmental Geochemistry  
and Health. 2022. Vol. 44, no. 11. P. 3799−3819.  https://doi.org/10.1007/s10653-021-
01131-6 



Pobilat A.E. et al. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2024;32(2):163–171 

HUMAN ECOLOGY 171 

[10] Alshammari, E. M. Simultaneous Detection of Toxic and Heavy Metals in the Scalp Hair 
Samples of Smokers // Journal of Biochemical Technology. 2022. Vol. 13, no. 1.  
P. 50−56. https://doi.org/10.51847/doQEpDddDt 

[11] Элементный статус населения России. Ч. 5: Элементный статус населения  
Сибирского и Дальневосточного федеральных округов / [Афтанас Л. И. и др.]; под 
ред. А. В. Скального, М. Ф. Киселева. СПб: Медкнига «ЭЛБИ-СПб», 2014. 543 c. 
ISBN 978-5-91322-082-0. 

[12] Курамшина Д.Б., Новикова Л.Б., Гришина Т.Р., Торшин И.Ю., Громова О.А.  
Анализ нарушений микроэлементного баланса у пациентов с ишемическим  
инсультом // Земский врач. 2011. № 7. С. 17−20. 

[13] Skalny A.V., Grabekis A.R. Trace element status of population and demography in 
Russia: possible linkage // Аbst, 15th Inter, Symp, on Trace Elements in Man and 
Animals «ТЕМА-15». June 22−26, 2014, Оrlаndo, Florida. 

[14] Юсупбеков А.А., Худайкулов А.Т., Данилова Е.A. Анализ содержания микроэлемен-
тов в волосах у больных раком молочной железы // Вопросы онкологии, 2019. 
Т. 65, № 1. C. 110−113.  

[15] Агаджанян Н. А., Скальный А. В., Детков В. Ю. Элементный портрет человека: 
заболеваемость, демография и проблема управления здоровьем нации // Экология 
человека. 2013. № 11. С. 3−12. 

[16] Скальный А. В. Цинк и здоровье человека (книга для современных думающих вра-
чей и любознательных пациентов). Оренбург: РИК ГОУ ОГУ, 2003. 80 c.  

[17] Скальный А.В., Рудаков И.А. Биоэлементы в медицине. М.: Оникс 21 в.: Мир, 2004. 
271 c. 

[18] Грабеклис А.Р., Нечипоренко С.П., Лакарова Е.В., Скальный А.В. Изменения  
в элементном составе волос при производственном контакте с токсичными метал-
лами // Актуальные вопросы транспортной медицины. 2010. № 4. С. 124−131. 

[19] Киричук А. А. Содержание токсичных металлов в волосах студентов из различных 
регионов мира // Вестник Российского университета дружбы народов. Серия:  
Экология и безопасность жизнедеятельности. 2021. № 3. С. 289-297. 
https://doi.org/10.22363/2313-2310-2021-29-3-289-297  

 
Сведения об авторах:  
 

Побилат Анна Евгеньевна, кандидат медицинских наук, старший научный сотрудник ка-
федры медицинской элементологии, медицинский институт, Российский университет 
дружбы народов, Российская Федерация, 117198, Москва, ул. Миклухо-Маклая, д. 6.  
E-mail: apobilat@mail.ru 

Киричук Анатолий Александрович, доктор биологических наук, доцент, руководитель  
департамента экологии человека и биоэлементологии, Российский университет дружбы 
народов, Российская Федерация, 117198, Москва, ул. Миклухо-Маклая, д. 6. ORCID: 
0000-0001-5125-5116. E-mail: kirichuk-aa@rudn.ru 

Баранова Оксана Васильевна, кандидат биологических наук, доцент, заведующий лабо-
раторией нутрициологии, Институт биоэлементологии, Оренбургский государственный 
университет, Российская Федерация, 460018, Оренбург, просп. Победы, д. 13. ORCID: 
0000-0002-2780-6499. E-mail: baranovaov@yandex.ru 

https://orcid.org/0000-0001-5125-5116
https://orcid.org/0000-0002-2780-6499


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

2024 Vol. 32 No. 2  172–183

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

172 ЭКОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА 

DOI: 10.22363/2313-2310-2024-32-2-172-183 
EDN: XMPJNW 
УДК 930.253+004.651 

Научная  статья  /  Research art ic le 

Опыт создания базы данных репозитория  
архивных документов государственной статистики  

о размерах посевных (убранных) площадей  
и фактического сбора урожая на территориях  
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Аннотация. Представлены результаты исследования хранящихся в фонде государ-
ственного архива Орловской области документов Территориального органа Федераль-
ной службы государственной статистики по Орловской области (1988–1991 гг.), относя-
щихся к агропромышленному производству на территориях сельскохозяйственного 
назначения, загрязненных 137Cs в результате аварии на Чернобыльской АЭС. Реабилита-
ция сельскохозяйственных угодий радиоактивно загрязненных территорий Орловской 
области сохраняет свою актуальность до настоящего времени. Проведены поиск, отбор 
и сканирование наиболее важных документов по тематике «Защитные и реабилитацион-
ные мероприятия, связанные с ликвидацией последствий аварии на ЧАЭС» в агропро-
мышленном комплексе Орловской области в 1988–1991 гг. Создан репозиторий файлов 
документов по указанной проблеме в Орловской области. На основании подготовленных 
электронных копий отобранных документов сформирована база данных, содержащая 
сведения о размерах посевных (убранных) площадей и фактического сбора урожая на 
территориях сельскохозяйственного назначения Орловской области, загрязненных 137Cs 
в результате аварии на Чернобыльской АЭС, в 1988–1991 гг. 

Ключевые слова: база данных, репозиторий, государственный архив, радиацион-
ная авария, радиоактивное загрязнение, реабилитация территорий, авария на Чернобыль-
ской АЭС, государственная статистика, сельскохозяйственная продукция, Орловская  
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Abstract. The study presents the results of a study of the documents of the Territorial 

Body of the Federal State Statistics Service for the Oryol region (1988–1991) stored in the fund 
of the State archives of the Oryol region, related to agro-industrial production in agricultural 
areas contaminated with 137Cs as a result of the accident at the Chernobyl accident. 
Rehabilitation of agricultural lands in radioactively contaminated areas of the Oryol region 
remains relevant to the present day. Search, selection and scanning of the most important 
documents on the subject of “Protective and Rehabilitation Measures Related to the  
Elimination of the Consequences of the Chernobyl accident” in the agro-industrial complex of 
the Oryol region in 1988–1991 were carried out. On the basis of the prepared electronic copies 
of the selected documents, a database was formed containing information on the size 
 of sown (harvested) areas and the actual harvest in the agricultural areas of the  
Oryol region contaminated with 137Cs as a result of the accident at the Chernobyl accident in 
1988–1991. 

Keywords: database, repository, state archives, radiation accident, radioactive 
contamination, rehabilitation of territories, Chernobyl accident, state statistics, agricultural 
products, Oryol region, 137Cs 

Authors’ contributions. All authors contributed equally to this article. 

Article history: received 28.01.2024; revised 10.03.2024.; accepted 15.03.2024. 

 

 

 

https://orcid.org/0000-0002-0362-3698
https://orcid.org/0000-0002-7538-2707


Апанасюк О.Н. и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2024. Т. 32. № 2. С. 172–183 

174 ЭКОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА 

For citation: Apanasyuk ON, Skorobogatov AM. Experience in creating a database of a 
repository of archival documents of state statistics on the size of sown (harvested) areas and the 
actual harvest in the territories of the Orel region contaminated as a result of the Chernobyl 
accident in 1988–1991. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2024;32(2):172–183.  
(In Russ.) http://doi.org/10.22363/2313-2310-2024-32-2-172-183  
 

Введение 

В Российской Федерации в результате аварии на Чернобыльской АЭС 
(ЧАЭС), произошедшей 26 апреля 1986 г., самые высокие уровни загрязнения 
137Cs сельскохозяйственных угодий наблюдались в Брянской, Калужской,  
Орловской и Тульской областях [1; 2]. 

Более 40 % территорий Орловской области подверглись радиоактивному 
загрязнению [3]. Наиболее пострадали Болховской, Дмитровский, Кромской 
и Глазуновский районы, загрязненные более чем на 85 % [4]. 

В 1987 г. значительная часть загрязненных 137Cs свыше 1 Ки/км2 терри-
торий Орловской области (669 тыс. га, в том числе 652 тыс. га с плотностью 
загрязнения 1–5 Ки/км2 и 17 тыс. га – 5–15 Ки/км2) относилась к землям сель-
скохозяйственного назначения. В рамках реализации мероприятий федераль-
ных целевых программ по преодолению последствий аварии на ЧАЭС  
проводились работы по реабилитации сельхозугодий, расположенных на ра-
диоактивно загрязненных территориях Орловской области, особенно – в пер-
вые годы после чернобыльской аварии. В результате распада 137Cs площадь 
загрязненных сельскохозяйственных угодий в Орловской области в 2019 г. 
сократилась на 60 % [5]. 

Благодаря своевременному проведению агрохимических защитных ме-
роприятий вся производимая сельскохозяйственная продукция практически 
полностью соответствовала установленным нормативам [6], и на большей ча-
сти загрязненной территории Орловской области было прекращено производ-
ство сельскохозяйственной продукции, содержание радионуклидов в которой 
превышало временно допустимые уровни (ВДУ-86). Исходя из прогноза  
радиологической ситуации в Орловской области, полное «очищение» почв 
сельскохозяйственных угодий до уровня менее 37 кБк/м2 возможно не ранее 
2090 г. [7]. 

Несмотря на успехи в проведении защитных и реабилитационных меро-
приятий в агропромышленном комплексе Орловской области, специалисты и 
ученые продолжают обсуждать проблемы, возникшие при ликвидации по-
следствий радиационной аварии. Поэтому для оценки эффективности приме-
няемых средств для восстановления сельскохозяйственных угодий, загряз-
ненных радионуклидами, возникает необходимость создания документаци-
онной тематической межотраслевой базы данных репозитория архивных  
документов. Важное значение имеет сохранение и отображение архивной 
 информации о ликвидации последствий аварии на ЧАЭС посредством систе-
матизации массива исторических документов на интернет-портале [8]. 
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Цель исследования – создание базы данных репозитория архивных до-
кументов, связанных с преодолением последствий радиационной аварий на 
ЧАЭС в 1986 г., относящихся к агропромышленному производству на терри-
ториях сельскохозяйственного назначения Орловской области, загрязненных 
137Cs, в 1988–1991 гг. для оценки эффективности применения сельскохозяй-
ственных реабилитационных мероприятий на загрязненных радионуклидами 
территориях Орловской области. 

 
Материалы и методы 

Реабилитация сельскохозяйственных угодий радиоактивно загрязненных 
территорий Орловской области сохраняет свою актуальность до настоящего 
времени. 

В рамках проведенного поиска отобраны хранящиеся в государственном 
архиве Орловской области документы Территориального органа Федераль-
ной службы государственной статистики по Орловской области, относящиеся 
к агропромышленному производству на территориях сельскохозяйственного 
назначения, загрязненных 137Cs, в 1988–1991 гг. 

 
Результаты 

В соответствии с мероприятиями по реализации федеральной целевой 
программы «Преодоление последствий радиационных аварий на период до 
2015 года»1 в 2012 г. было проведено исследование документов, посвящен-
ных реабилитации сельскохозяйственных угодий радиоактивно загрязненных 
территорий Орловской области в 1988–1991 гг., хранящихся в фондах бюд-
жетного учреждения Орловской области «Государственный архив Орловской 
области» (БУОО ГАОО)2. 

Отбор материалов для создания электронных версий осуществлялся по 
критериям связи содержания документа с защитными и реабилитационными 
мероприятиями в агропромышленном комплексе Орловской области, связан-
ными с преодолением последствий аварии на ЧАЭС. 

В результате изучения документов фонда БУОО ГАОО Р-2583 «Терри-
ториального органа Федеральной службы государственной статистики по  
Орловской области» отобраны наиболее значимые материалы, содержащие 
сведения о размерах посевных (убранных) площадей и фактического сбора 
урожая на территориях сельскохозяйственного назначения Орловской  
области, загрязненных 137Cs в результате аварии на ЧАЭС, в 1988–1991 гг. 
Выполнено их сканирование (в PDF-формате) и создана база данных (БД)  

 
1 Постановление Правительства РФ от 29.06.2011 № 523 (ред. от 25.05.2016) «О федеральной 
целевой программе «Преодоление последствий радиационных аварий на период до 2015 
года» // Гарант: сайт. URL: https://base.garant.ru/12187909/?ysclid=l6mjciwefh274315107 (дата 
обращения: 28.01.2024). 
2 Государственный архив Орловской области // БУОО ГАОО: сайт. URL: 
https://gaorel.ru/?ysclid=lqf3yjrjl2603346014 (дата обращения: 28.01.2024). 
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репозитория документов фонда БУОО ГАОО, представленная в сводной  
таблице. 

 
Репозиторий документов фонда БУОО ГАОО Р�2583 «Территориальный орган Федеральной 

службы государственной статистики по Орловской области», 1988–1991 гг. / 
Repository of documents of the BUOO GAOO R�2583 “Territorial Body of the Federal State Statistics 

Service for the Oryol Region”, 1988�1991 
 

№  
фонда / 
Fund No. 

№  
описи / 

Inventory No. 

№ дела / 
Case No. 

Кол�во  
документов / 

Number 
 of documents 

Кол�во  
листов, всего / 

Number of sheets, 
total 

Годы  
документов / 

Years 
 of documents 

Р�2583 1 8700 1 8 1991 
Р�2583 1 8795 1 11 1991 
Р�2583 1 9073 22 22 1988 
Р�2583 1 9076 49 49 1988 
Р�2583 1 9493 13 13 1990 
Р�2583 1 9500 1 8 1990 
Р�2583 1 9831 9 10 1991 

Всего 96 121  
 

Перечень документов фонда БУОО ГАОО Р-2583 «Территориальный 
орган Федеральной службы государственной статистики по Орловской 
области» (1988–1991 гг.), входящих в базу данных 

Орловская область 
Размеры посевных площадей и фактического сбора урожая. Итого кол-

хозы, межхозы, совхозы, подсобные и кооперативные хозяйства: 
 в первоначально-оприходованном весе зерновых культур: 
 ячмень яровой; 
 гречиха; 
 горох; 
 вика и виковые смеси (с преобладанием вики) на зерно; 
 всего зерновых и зернобобовых культур; 
 из общего посева озимой и яровой пшеницы: сильной; 
 картофеля и овоще-бахчевых культур: 
 картофель и овоще-бахчевые культуры – всего; 
 картофель. 
Размеры убранных площадей и фактического сбора урожая сенокосов и 

культурных пастбищ. Итого колхозы, межхозы, совхозы, подсобные и коопе-
ративные хозяйства: 

 итого сенокосов (весь сбор) в переводе на сено; 
 итого сена всякого. 
Размеры посевных площадей и фактического сбора урожая (в первона-

чально-оприходованном весе) зерновых культур. Сельскохозяйственные кол-
хозы: 

 всего посеяно озимых осенью прошлого года; 
 из них полностью погибло до окончания сева яровых культур; 
 озимые зерновые культуры; 
 пшеница озимая; 
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 рожь озимая; 
 пшеница – вся (озимая и яровая); 
 овес; 
 кукуруза – вся (на зерно, силос и зеленый корм); 
 всего яровых зерновых и зернобобовых культур; 
 всего зерновых и зернобобовых культур. 
Размеры посевных (убранных) площадей и фактического сбора урожая 

кормовых культур. Сельскохозяйственные колхозы: 
 всего многолетних трав на сено; 
 вся посевная площадь под урожай текущего года, 1988 г.3 
Размеры посевных площадей и фактического сбора урожая. Межхозы: 
 всего посеяно озимых осенью прошлого года; 
 озимые зерновые культуры; 
 пшеница озимая; 
 рожь озимая; 
 ячмень яровой; 
 овес; 
 пшеница – вся (озимая и яровая); 
 рожь – вся (озимая и яровая); 
 ячмень – весь (озимый и яровой); 
 яровые зерновые и зернобобовые культуры (без кукурузы); 
 зерновые и зернобобовые культуры (без кукурузы). 
Размеры посевных (убранных) площадей и фактического сбора урожая 

кормовых культур. Межхозы: 
 кормовые культуры посева текущего года и прошлых лет – всего; 
 вся посевная площадь под урожай текущего года, 1990 г.4 
Размеры посевных площадей и фактического сбора урожая картофеля и 

овоще-бахчевых культур. Итого по населению: 
 картофель; 
 картофель и овоще-бахчевые культуры – всего); 
 овощи – всего; 
 вся посевная площадь под урожай текущего года. 
Размеры посевных (убранных) площадей и фактического сбора урожая 

кормовых культур. Итого по населению: 
 из общей посевной площади посеяно в междурядьях садов. 
Размеры убранных площадей и фактического сбора урожая сенокосов и 

культурных пастбищ. Итого по населению: 
 сено естественных сенокосов – всего; 

                                                            
3 БУОО ГАОО. Ф. Р-2583. Оп. 1. Д. 9073. 22 л. б/н. 
4 Там же. Д. 9493. 13 л. б/н. 
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 всего сенокосов (с учетом заготовленного колхозниками, рабочими 
совхоза, межхоза). Весь сбор в переводе на сено; 

 всего сенокосов (с учетом заготовленного колхозниками, рабочими 
совхоза, межхоза) на сено, 1990 г.5 

Орошаемые размеры посевных площадей и фактического сбора урожая 
зерновых культур. Все категории хозяйств: 

 озимые зерновые культуры; 
 пшеница озимая; 
 рожь озимая; 
 зерновые и зернобобовые культуры; 
 зерновые и зернобобовые культуры (без кукурузы). 
Орошаемые размеры посевных (убранных) площадей и фактического 

сбора урожая кормовых культур. Все категории хозяйств: 
 однолетние травы на сено; 
 многолетние травы посева прошлых лет на сено (всех укосов); 
 многолетние травы посева прошлых лет на выпас; 
 многолетние травы посева прошлых лет на семена (всех укосов); 
 кормовые культуры посева текущего года и прошлых лет – всего; 
 вся посевная площадь под урожай текущего года; 
 валовая продукция сельского хозяйства, 1991 г.6 
Информация о колхозах по районам Орловской области, подвергшимся 

радиоактивному загрязнению: 
 валовая продукция сельского хозяйства; 
 производство всех зерновых культур; 
 производство картофеля; 
 производство кормовых культур; 
 производство молока; 
 прибыли и убытки по всей деятельности; 
 финансовые результаты от реализации продукции; 
 результаты от реализации продукции сельского хозяйства, 1991 г.7 
То же, включая структуру посевных площадей, 1991 г.8 
Болховский район 
Размеры посевных площадей и фактического сбора урожая. Колхозы  

и совхозы – всего: 
 в первоначально-оприходованном весе зерновых культур; 
 картофеля и овоще-бахчевых культур. 

                                                            
5 БУОО ГАОО. Ф. Р-2583. Оп. 1. Д. 9500. 8 л. б/н. 
6 Там же. Д. 9831. Л. 2–4, 11, 16, 32, 39, 46, 47, 1 л. б/н. 
7 Там же. Д. 8700. Л. 3, 5, 8, 10, 14, 23–25. 
8 Там же. Д. 8795. Л. 3, 5, 6, 9, 11, 12, 14, 15, 24–26. 
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Размеры посевных (убранных) площадей и фактического сбора урожая 
кормовых культур. 

Интенсивные технологии, 1988 г.9 
Знаменский район 
Размеры посевных площадей и фактического сбора урожая (в первона-

чально-оприходованном весе) зерновых культур. Колхозы и совхозы – всего, 
1988 г.10 

Дмитровский, Кромской районы 
Размеры посевных площадей и фактического сбора урожая. Колхозы и 

совхозы – всего: 
 в первоначально-оприходованном весе зерновых культур; 
 картофеля и овоще-бахчевых культур. 
Размеры посевных (убранных) площадей и фактического сбора урожая 

кормовых культур. 
Размеры убранных площадей и фактического сбора урожая сенокосов и 

культурных пастбищ, 1988 г.11 
Мценский, Новосильский, Залегощенский, Глазуновский, Верховский рай-

оны 
Размеры посевных площадей и фактического сбора урожая. Колхозы и 

совхозы – всего: 
 в первоначально-оприходованном весе зерновых культур; 
 картофеля и овоще-бахчевых культур. 
Размеры убранных площадей и фактического сбора урожая сенокосов и 

культурных пастбищ. 
Интенсивные технологии, 1988 г.12 
Структура базы данных 
Отобранные документы (в PDF-формате) – файлы репозитория были 

сгруппированы в следующей иерархии: фонд/опись/дело. 
Наименования файлов репозитория даны символьной строкой следую-

щего вида: 
 

{FFFFFF}_{OO}_{DDDD}_{LLL[+LLL-LLL LLLob+LLLbn]}_{GGGG}.pdf, 
 

где  {FFFFFF} – номер фонда в Государственном архиве; 
{OO} – номер описи в фонде; 
{DDDD} – номер дела в описи фонда; 
{LLL[+LLL-LLL+LLL+LLLob+LLLbn]} – номер листа в деле, номера ли-

стов через дефис или через символ «+», номер обратной стороны листа  

                                                            
9 БУОО ГАОО. Ф. Р-2583. Оп. 1. Д. 9076. Л. 1, 2, 5, 7, 13. 
10 Там же. Д. 9076. Л. 14. 
11 Там же. Д. 9076. Л. 75, 76, 79, 1 л. б/н., 83, 84, 87, 100, 101, 104, 107–109. 
12 Там же. Д. 9076. Л. 126, 127, 130, 135, 138–140, 143, 147, 148, 151–153, 156, 160, 161, 
164.176, 177, 180, 184, 185, 188, 213, 214, 217, 221, 222, 224. 
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с приставкой символа «ob» и/или количество листов без номеров с пристав-
кой символа «bn» через символ «+»; 

{GGGG} – год создания документа. 
Пример наименований файла репозитория: Ф. Р-2583. Оп. 1. Д. 8700.  

Л. 3, 5, 8, 10, 14, 23–25 (1991 г.) – имя файла:  
 

Р-2583_1_8700_3+5+8+10+14+23-25_1991.pdf. 
 

База данных включает в себя массив репозитория файлов, структура ко-
торой подробно описана в [9]. 

Созданная электронная база документов Территориального органа  
Федеральной службы государственной статистики по Орловской области 
(1988–1991 гг.), относящихся к агропромышленному производству на терри-
ториях сельскохозяйственного назначения, загрязненных 137Cs в результате 
аварии на ЧАЭС, входит в состав межведомственной информационной си-
стемы по вопросам обеспечения радиационной безопасности населения и 
проблемам преодоления последствий радиационных аварий [10]. 

 
Выводы 

Для оценки эффективности применения сельскохозяйственных реабили-
тационных мероприятий на загрязненных радионуклидами территориях  
Орловской области проведены поиск, отбор и сканирование наиболее важных 
документов по тематике «Защитные и реабилитационные мероприятия, свя-
занные с ликвидацией последствий аварии на ЧАЭС» в агропромышленном 
комплексе Орловской области в 1988–1991 гг. 

На основании подготовленных электронных копий документов фонда 
Государственного архива Орловской области Р-2583 «Территориальный  
орган Федеральной службы государственной статистики по Орловской обла-
сти» создана БД репозитория архивных документов (включающая копии в 
PDF-формате 96 документов на 121 листах), содержащая сведения о размерах 
посевных (убранных) площадей и фактического сбора урожая на территориях 
сельскохозяйственного назначения Орловской области, загрязненных 137Cs  
в результате аварии на ЧАЭС, в 1988–1991 гг. 
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Аннотация. Улан-Удэ ежегодно входит в приоритетный список городов с наиболь-

шим уровнем загрязнения атмосферного воздуха. Основными стационарными источни-
ками выбросов загрязняющих веществ в атмосферу г. Улан-Удэ являются предприятия 
теплоэнергетики. Их вклад в общее загрязнение атмосферы города стационарными ис-
точниками составляет около 45 %. В качестве топлива используются каменный и бурый 
уголь, мазут. Целью исследования было изучение влияния различных видов топлива на 
загрязнение атмосферного воздуха по результатам расчетного моделирования и экспе-
риментальной оценки качества снежного покрова. Объектами исследования являлись 
квартальные котельные, расположенные в г. Улан-Удэ (пос. Аэропорт, пос. Стеклоза-
вод). Расчетное моделирование проведено с использованием Унифицированной про-
граммы расчета загрязнения атмосферы «Web-Призма-предприятие». Анализ микроэле-
ментного состава талой снеговой воды выполнен методом индуктивно-связанной 
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плазмы на квадрупольном масс-спектрометре Agilent 7500ce. Результаты рассеивания  
загрязняющих веществ в атмосфере показали превышение расчетных приземных кон-
центраций при сжигании угля по твердым и газообразным веществам по сравнению с 
аналогичными концентрациями, создаваемыми при сжигании мазута, в 2,45–141,4 раза. 
По экспериментальным исследованиям снежного покрова, напротив, котельная, работа-
ющая на мазуте, вносит больший вклад в загрязнение (𝑍௖  = 1563,80 – очень высокий 
уровень загрязнения) по сравнению с котельной, использующей в качестве топлива 
уголь (𝑍௖  = 107,61 – средний уровень загрязнения). Причинами такого расхождения  
могут являться несовершенства методики расчета выбросов загрязняющих веществ 
 в атмосферу: нормированию подлежат твердые частицы (угольная или мазутная зола) 
без учета их химического состава; алгоритм рассеивания выбросов не учитывает  
плотность застройки вокруг источника выбросов в атмосферу. 

Ключевые слова: котельная, загрязнение атмосферы, уголь, мазут, рассеивание  
загрязняющих веществ, снежный покров 
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Abstract. The city of Ulan-Ude is annually included in the priority list of cities with the 
highest level of atmospheric air pollution. The main stationary sources of pollutant emissions 
into the atmosphere of Ulan-Ude are heat and power enterprises. Their contribution to the total 
air pollution of the city by stationary sources is about 45%. As fuel they use hard and brown 
coal and fuel oil. The purpose of the presented work was to study the influence of different 
types of fuel on atmospheric air pollution based on the results of computational modeling and 
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experimental assessment of snow cover quality. The objects of the study were neighborhood 
boiler plants located in Ulan-Ude (Aeroport settlement, Glass Factory settlement). The 
computational modeling was carried out using the Unified program of atmospheric pollution 
calculation “Web-Prisma-Enterprise”. Analysis of microelement composition of melted snow 
water was performed by inductively coupled plasma method on Agilent 7500ce quadrupole 
mass spectrometer. The results of pollutant dispersion in the atmosphere showed an excess of 
the calculated surface concentrations at coal combustion for solid and gaseous substances 
compared to similar concentrations produced at fuel oil combustion by 2.45–141.4 times. In 
contrast, according to the experimental snow cover studies, the fuel oil-fired boiler plant 
contributes more pollution (𝑍௖  = 1563.80 – very high pollution level) compared to the boiler 
plant using coal as fuel (𝑍௖  = 107.61 – average pollution level). The reasons for this 
discrepancy may be imperfections in the methodology of calculating emissions of pollutants 
into the atmosphere: particulate matter (coal or fuel oil ash) is subject to regulation without 
taking into account their chemical composition; the algorithm of dispersion of emissions does 
not take into account the density of buildings around the source of emissions into the 
atmosphere. 

Keywords: boiler house, atmospheric pollution, coal, fuel oil, dispersion of pollutants, 
snow cover 
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Введение 

На протяжении ряда лет г. Улан-Удэ, расположенный в границах Бай-
кальской природной территории, входит в приоритетный список городов с 
наибольшим уровнем загрязнения атмосферного воздуха. По данным мони-
торинга атмосферного воздуха Бурятского центра по гидрометеорологии  
и мониторингу окружающей среды, среднегодовая концентрация  
бенз(а)пирена в 2022 г. составила 8,7 ПДК, по взвешенным веществам  
РМ10 – 1,48 ПДК, взвешенным веществам РМ2,5 – 1,68 ПДК, фенолу –  
1,33 ПДК1.  

Основными стационарными источниками выбросов загрязняющих  
веществ в атмосферу г. Улан-Удэ являются предприятия теплоэнергетики: 
«Генерация Бурятии» ПАО «ТГК-14» (ТЭЦ-1, ТЭЦ-2), «Улан-Удэнский энер-
гетический комплекс» ПАО «ТГК-14», на балансе которого находятся  
                                                            
1 Государственный доклад «О состоянии и охране окружающей среды Республики Бурятия  
в 2022 году». 
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33 котельные, работающие на угле, мазуте и электричестве. Вклад объектов 
теплоэнергетики в общее загрязнение атмосферы города стационарными ис-
точниками составляет около 45 %. 

Для оценки загрязнения атмосферного воздуха в зимний период многими 
учеными [1-3] предлагается использовать снежный покров, который является 
хорошей депонирующей средой для различного вида загрязнителей.  
Исследования снежного покрова являются актуальными для определения хи-
мического состава выбросов загрязняющих веществ в атмосферу различными 
источниками, изучения процессов их распределения по территории  
и осаждения. 

Целью представленной работы было изучение влияния различного вида 
топлива на загрязнение атмосферного воздуха по результатам расчетного  
моделирования и экспериментальной оценки качества снежного покрова. 

 
Объекты и методы исследования 

В качестве объектов исследования были выбраны две близкие по мощно-
сти квартальные котельные г. Улан-Удэ, работающие на разных видах топ-
лива: котельные пос. Аэропорт и пос. Стеклозавод. При подборе исследуемых 
объектов одним из критериев выбора являлось отсутствие рядом прочих ста-
ционарных источников загрязнения атмосферы с наветренной стороны, а 
также удаленность от транспортных магистралей. Котельная пос. Аэропорт 
мощностью 16,245 Гкал/ч расположена в юго-западной части г. Улан-Удэ. 
Ближайшая жилая застройка находится на расстоянии 12 м в северо-восточ-
ном направлении от котельной. В качестве топлива используется уголь, об-
щий расход которого составляет 33 тыс. т/год. Выброс загрязняющих веществ 
в атмосферу осуществляется через трубу высотой 30 м диаметром 1,5 м.  
В качестве пылегазоочистного оборудования установлены батарейные цик-
лоны БЦ-2-7*(5+3) с эффективностью очистки 85,47–88,03 % (3 шт.)  
и циклон ЦН-11-02 с эффективностью очистки 81,07 % (1 шт.). Котельная пос. 
Стеклозавод мощностью 11,943 Гкал/ч расположена в северо-западной части 
г. Улан-Удэ, обеспечивает теплом и горячей водой одноименный жилой мик-
рорайон. Ближайшие жилые дома находятся на расстоянии 109 м в северном 
направлении от котельной. В качестве топлива используется мазут, годовой 
расход которого составляет 8,48 тыс. т. Выброс загрязняющих веществ  
в атмосферу осуществляется через трубу высотой 45 м, диаметром 1,0 м.  
Пылегазоочистное оборудование отсутствует. Обе рассматриваемые котель-
ные относятся к III категории объектов негативного воздействия на окружа-
ющую среду2. 

                                                            
2 Постановление Правительства РФ от 31.12.2020 № 2398 «Об утверждении критериев отне-
сения объектов, оказывающих негативное воздействие на окружающую среду, к объектам I, 
II, III и IV категорий». 
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Для получения информации о возможных максимальных концентрациях 
загрязняющих веществ в атмосферном воздухе при сжигании топлива прове-
дены расчеты рассеивания загрязняющих веществ в атмосфере от источников 
выбросов с использованием Унифицированной программы расчета загрязне-
ния атмосферы «Web-Призма-предприятие», согласованной в соответствии с 
приказом Минприроды России3 и реализующей методику  разработки  
(расчета)  и  установления  нормативов  допустимых  выбросов  загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух4. 

Данные  о  метеорологическом  режиме  местности,  метеорологические  
характеристики и коэффициенты, необходимые для проведения расчетов за-
грязнения  атмосферы (значение  коэффициента  стратификации  атмосферы, 
средняя  максимальная  температура наружного  воздуха  наиболее  жаркого  
месяца  года,  средняя  температура  наружного  воздуха  за  самый  холодный  
период, скорость ветра u* (м/с), повторяемость превышения которой по сред-
ним многолетним данным составляет не более 5 %), приняты по данным Бу-
рятского центра по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды. 

Расчеты полей приземных концентраций загрязняющих веществ прове-
дены в соответствии с методами расчетов рассеивания выбросов вредных  
(загрязняющих) в атмосферном воздухе5 в условном расчетном прямоуголь-
нике 600×600 м с шагом расчетной сетки 50×50 м.  

Пробы снега в зоне воздействия рассматриваемых котельных отбирались 
в конце периода снегонакопления в соответствии с Методическими рекомен-
дациями6 из шурфов на всю мощность снежного покрова, за исключением пя-
тисантиметрового слоя над почвой, для избежания загрязнения проб литоген-
ной составляющей во время формирования снегового покрова. При отборе 
проб снега замеряли площадь и глубину шурфа. Вес каждой пробы – около 
10 кг. Для исследования были отобраны по 5 проб в зоне возможного воздей-
ствия каждой котельной: 4 пробы – вокруг каждой котельной (по румбам)  
на расстоянии от 50 до 150 м от границы объекта, пятая проба – на границе 
ближайшей жилой застройки. В качестве фоновой была отобрана проба в лес-
ном массиве пригорода г. Улан-Удэ, где отсутствуют антропогенные источ-
ники загрязнения. 
                                                            
3 Приказ Минприроды России от 20.11.2019 № 779 «Об утверждении порядка проведения 
экспертизы программы для электронных вычислительных машин, используемой для расче-
тов рассеивания выбросов загрязняющих веществ в атмосферном воздухе (за исключением 
выбросов радиоактивных веществ)». 
4 Приказ Минприроды России от 11.08.2020 № 581 «Об утверждении методики разработки 
(расчета) и установления нормативов допустимых выбросов загрязняющих веществ в атмо-
сферный воздух». 
5 Приказ Минприроды России от 06.06.2017 № 273 «Об утверждении методов расчетов рас-
сеивания выбросов вредных (загрязняющих) веществ в атмосферном воздухе». 
6 Методические рекомендации по оценке степени загрязнения атмосферного воздуха насе-
ленных пунктов металлами по их содержанию в снежном покрове и почве (утв. главным  
государственным санитарным врачом СССР от 15.05.1990 № 5174-90). 
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Анализ микроэлементного состава талой снеговой воды выполнен мето-
дом индуктивно-связанной плазмы на квадрупольном масс-спектрометре 
Agilent 7500 ce в Лимнологическом институте СО РАН (г. Иркутск) согласно 
методике [4].  

Для оценки степени загрязнения снегового покрова были выбраны гео-
химические показатели, учитывающие распределение как отдельных элемен-
тов, участвующих в загрязнении, так и их ассоциаций, связанных с полиэле-
ментностью химического состава техногенных потоков. К ним относятся ко-
эффициент концентрации химических элементов ( 𝐾௖) и суммарный показа-
тель загрязнения (𝑍௖). Расчет 𝐾௖ и 𝑍௖ был проведен в соответствии с методи-
ческими рекомендациями7 по формулам (1, 2): 

       𝐾௖ ൌ ஼೔

஼ф
,                                        (1) 

где  𝐾௖ – коэффициент концентрации i-го вещества; 
𝐶௜ – концентрация i-го элемента в исследуемой среде, мг/л; 
𝐶ф – фоновая концентрация i-го элемента, мг/л; 

    𝑍௖ ൌ ∑  ሺ𝐾௖௜
௡
௜ୀଵ െ ሺ𝑛 െ 1ሻሻ ,            (2) 

где n – количество исследуемых элементов. 
По показателю 𝑍௖ выделяют четыре уровня загрязнения снегового по-

крова: низкий (𝑍௖ = 32–64), средний (𝑍௖= 64–128), высокий (𝑍௖= 128–256), 
очень высокий (𝑍௖> 256).  

 
Обсуждение и результаты 

Состав выбросов загрязняющих веществ на предприятиях теплоэнерге-
тики зависит от крупности (для твердого топлива), влажности, зольности, хи-
мического состава топлива, который, в свою очередь, связан с месторожде-
нием углеводородного сырья. На предприятиях теплоэнергетики Республики 
Бурятия используется, как правило, каменный уголь Тугнуйского месторож-
дения, бурый уголь Бородинского, Загустайского, Окино-Ключевского,  
Гусиноозерского, Дабан-Горхонского месторождений [5; 6]. Отличительной 
особенностью вышеперечисленных углей является повышенная зольность, 
достигающая 22 % [7–11].  

Согласно утвержденной методике нормирования4 выбросов загрязняю-
щих веществ в атмосферу, при сжигании угля в атмосферный воздух с дымо-
выми газами поступают бенз(а)пирен, зола угольная (пыль неорганическая, 
содержащая 70–20 % двуокиси кремния), углерод черный, азота диоксид, 
азота оксид, серы диоксид, углерода оксид. При сжигании малосернистого 

                                                            
7 Методические рекомендации по оценке степени загрязнения атмосферного воздуха насе-
ленных пунктов металлами по их содержанию в снежном покрове и почве (утв. главным  
государственным санитарным врачом СССР от 15.05.1990 № 5174-90). 
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мазута в атмосферный воздух поступают бенз(а)пирен, мазутная зола тепло-
электростанций, углерод черный, азота диоксид, азота оксид, серы диоксид, 
углерода оксид.  

По результатам проведенных расчетов приземных концентраций  
загрязняющих веществ в атмосферном воздухе выявлено неравномерное  
распространение полей данных концентраций. Распределение расчетных  
концентраций на примере твердых веществ представлено на рис. 1–3. 

 

      
а                   б 

Рис. 1. Расчетные концентрации золы: 
а – котельная пос. Аэропорт (зола угольная); б – котельная пос. Стеклозавод (зола мазутная) 

Источник: составлено авторами  
 

        
а                  б 

Рис. 2. Расчетные концентрации углерода черного: 
а – котельная пос. Аэропорт; б – котельная пос. Стеклозавод 

Источник: составлено авторами  
 

Концентрация угольной золы от котельной пос. Аэропорт изменяется от 
0,0538 до 0,1002 мг/м3 (среднее содержание составляет 0,0707 мг/м3). Поля 
концентраций угольной золы с максимальными показателями сосредоточены 
в восточной части от котельной, максимум составил 0,333 ПДК. Значения  
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выявленных концентраций мазутной золы теплоэлектростанций в атмосфер-
ном воздухе от котельной пос. Стеклозавод изменяются в диапазоне 
от 0,0003 до 0,0006 мг/м3 (среднее содержание – 0,0005 мг/м3). Поля концен-
траций данного вещества с максимальными показателями сосредоточены в 
северо-западной части от котельной, максимум составил 0,301 ПДК.  

 

        
а                  б 

Рис. 3. Расчетные концентрации бенз(а)пирена: 
а – котельная пос. Аэропорт; б – котельная пос. Стеклозавод 

Источник: составлено авторами  

 
Значения концентрации углерода черного (сажи) в атмосферном воздухе 

от котельной пос. Стеклозавод колеблются в диапазоне от 0,0006 до 
0,0009 мг/м3 (среднее значение – 0,0008 мг/м3), от котельной пос. Аэропорт – 
от 0,0149 до 0,0222 мг/м3 (среднее значение – 0,0171 мг/м3). Поля концентра-
ций углерода черного с максимальными показателями сосредоточены  
от котельной пос.  Стеклозавод в северо-западной части, а от котельной  
п. Аэропорт – в юго-западной части (максимум – 0,148 ПДК). Средняя рас-
четная концентрация данного вещества от котельной пос. Аэропорт превы-
шает аналогичную от пос. Стеклозавод в 21,38 раза. 

Значения концентраций бенз(а)пирена в атмосферном воздухе от котель-
ной пос. Стеклозавод изменяются от 2,209×10-9 до 3,331×10-9 мг/м3 (среднее 
значение – 2,718×10-9 мг/м3), от котельной пос. Аэропорт – от 2,601×10-8 до 
1,124×10-7 мг/м3 (среднее значение – 6,199×10-8 мг/м3). Средняя расчетная 
концентрация бенз(а)пирена от котельной пос. Аэропорт превышает анало-
гичную от пос. Стеклозавод в 22,81 раза. 

Анализ расчетных концентраций газообразных веществ, выбрасываемых 
в атмосферных воздух исследуемыми объектами (табл. 1), показал, что по 
всем веществам средние значения концентраций, создаваемых в атмосфере 
при сжигании угля, выше концентраций, образующихся при сжигании  
мазута: по диоксиду азота – в 4,06 раза, оксиду азота – в 4,07 раза, диоксиду 
серы – в 2,45 раза, оксиду углерода – в 20,23 раза. 
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Таблица 1. Расчетные концентрации газообразных веществ,  
создаваемые выбросами в атмосферу при сжигании различного топлива 

 

Наименование  
исследуемого объ�

екта 

Расчетная концентрация газообразных веществ, мг/м3 
NO2 NO SO2 CO 

Котельная  
пос. Аэропорт  
(вид топлива – 

уголь) 

0,00490,0215 
0,0119 

0,00080,0035 
0,0019 

0,01650,0712 
0,0392 

0,02840,1229 
0,0678 

Котельная  
пос. Стеклозавод 

(вид топлива –  
мазут) 

0,00240,0036 
0,0029 

0,00040,0005 
0,00047 

0,01280,0200 
0,0160 

0,00260,0041 
0,0034 

 

Примечание. В числителе приведен диапазон расчетных концентраций, в знаменателе – среднее зна�
чение. 
Источник: составлено авторами. 
 

Для изучения воздействия загрязнения атмосферы предприятиями тепло-
энергетики проведены исследования элементного состава снежного покрова. 
При установлении перечня анализируемых показателей элементного состава 
снеговой воды были использованы сведения о химическом составе исходного 
топлива.  

Согласно отчету по инвентаризации в котельной пос. Аэропорт исполь-
зуется каменный уголь марки ДР Тугнуйского месторождения, бурый уголь 
марки 2 БПКО Бородинского месторождения.  Петрографический состав 
представлен в основном витринитом (84 %), семивитринитом (2 %), липтини-
том (1 %), инертинитом (5 %). Усредненный элементный состав угля в рабо-
чем состоянии включает в себя макроэлементы: С, Н, N, О, Р, Cl, As, F и мик-
роэлементы: Zn, Cr, Со, Ni, Mn, Мо, Cu, Ва, Sr. Химический состав летучей 
золы угля представляет собой смесь оксидов литофильных (Si, Al, Ca, Mg, Ti, 
P, Na, K), халькофильных (S) и сидерофильных (Fe) элементов (по классифи-
кации В.М. Гольдшмидта). Летучая зола углей содержит в себе также редко-
земельные металлы. Согласно исследованиям [12], содержание редкоземель-
ных элементов в летучей золе может составлять (г/т): Y – 37,4, La – 53,5,  
Се – 141,8, Pr – 9,7, Nd – 42,8, Sm – 9,9, Eu – 1,4, Gd – 9,7, Tb – 1,31, Dy – 8,2, 
Ho – 1,66, Er – 5,4, Yb – 4,2. Также в летучей золе обнаружены Sr – 2176 г/т, 
Hf – 6,6 г/т. 

Наибольшее распространение среди жидких видов топлива на предприя-
тиях теплоэнергетики г. Улан-Удэ, включая котельную пос. Стеклозавод, по-
лучил мазут малосернистый марки М-100. Макроэлементный состав мазута 
западно-сибирского месторождения [13] включает в себя С (87,4 %),  
Н (8,8 %), S (2,51 %), N (0,1 %), O (1,5 %). Химический состав зольных остат-
ков, образующихся при сжигании мазута М-100 [14], состоит преимуще-
ственно из Fe – 63 %, V – 18,4 %, S – 11,5 %, Ni – 5,9 %, Са – 0,7 %,  
Zn – 0,2 %, Mo – 0,2 %. 

Таким образом, перечень контролируемых показателей для анализа со-
ставил 36 элементов: P, Cl, As, Zn, Cr, Co, Ni, Mn, Mo, Cu, Ba, Sr, Si, Al, Ca, 
Mg, Ti, Na, K, S, Fe, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yb, Hf, V. 
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Основываясь на потенциальной повышенной радиоактивности углеводород-
ного сырья, подтвержденной рядом исследований [15–17], к перечню контро-
лируемых показателей был добавлен U (табл. 2). 

 
Таблица 2. Характеристика снегового покрова в районе исследуемых объектов 

 

Элемент 
Фоновая 

 концентрация 
Сф, мкг/л 

Котельная пос. Аэропорт Котельная пос. Стеклозавод 
Диапазоны 

 концентраций 
в снеговой воде, 

мкг/л 

Коэффициент 
концентрации 

Кс(мах) 

Диапазоны 
концентраций 

в снеговой 
воде, мкг/л 

Коэффициент 
концентрации 

Кс(мах) 

Na 450 1550–1820 4,04 1190–1740 3,87 
Mg 230 1390–2100 9,13 590–1710 7,43 
Al 12,7 12,4–37 2,91 36–1560 122,83 
Si 200 1040–1290 6,45 230–520 2,60 
P 30 27–29 0,97 10,5–18,7 0,62 
S 770 3600–5300 6,88 4400–17800 23,12 
Cl 950 1630–1730 1,82 950–1830 1,93 
K 350 600–870 2,49 610–3700 10,57 

Ca 2100 10400–15400 7,33 4400–10900 5,19 
Ti 0,74 0,31–0,51 0,69 0,42–0,85 1,15 
V 0,56 3,2–3,7 6,61 5,5–16,4 29,29 

Cr 0,16 0,13–0,18 1,13 0,2–2,8 17,50 
Mn 8,6 0,89–0,97 0,11 59–122 14,19 
Fe 24 14,1–23 0,96 28–1800 75,00 
Co 0,116 0,066–0,089 0,77 0,76–2,9 25,00 
Ni 0,32 0,42–0,56 1,75 20–148 462,50 
Cu 1,61 0,19–1,4 0,87 1,11–4,4 2,73 
Zn 17,5 8,1–17,2 0,98 22–64 3,66 
As 0,33 3,1–3,5 10,61 0,32–0,62 1,88 
Sr 11,9 200–320 26,89 41–97 8,15 
Y 0,016 0,01–0,024 1,50 0,015–0,73 45,63 

Mo 0,88 2,2–3,4 3,86 0,54–1,04 1,18 
Ba 9,2 39–48 5,22 29–62 6,74 
La 0,011 0,0058–0,013 1,18 0,012–1,9 172,73 
Ce 0,018 0,0028–0,018 1,00 0,018–1,65 91,67 

Pr 0,0024 0,0007–0,0024 1,00 0,0027–0,159 66,25 

Nd 0,006 0,0009–0,008 1,33 0,008–0,52 86,67 
Sm 0,007 0,007–0,019 2,71 0,006–0,12 17,14 
Eu 0,0005 0,0035–0,0037 7,40 0,0016–0,022 44,00 
Gd 0,0024 0,00019–0,0026 1,08 0,0022–0,111 46,25 
Tb 0,0005 0,00015–0,0005 1,00 0,0006–0,017 34,00 
Dy 0,0016 0,00039–0,0024 1,50 0,0023–0,09 56,25 
Ho 0,0009 0,00019–0,0005 0,56 0,0008–0,018 20,00 
Er 0,0014 0,00029–0,0013 0,93 0,0018–0,056 40,00 
Yb 0,0012 0,0005–0,0012 1,00 0,002–0,042 35,00 
Hf 0,0009 0,0011–0,0013 1,44 0,0007–0,0036 4,00 
U 0,01 0,063–0,175 17,50 0,025–0,131 13,10 

Суммарный  
показатель загрязнения Zc  

107,61 / средний 1563,80 / очень высокий 

 

Источник: составлено авторами. 

 
Результаты расчетов показали, что выбросы котельных оказывают значи-

тельное влияние на химический состав снежного покрова. При этом котель-
ная пос. Стеклозавод вносит больший вклад в загрязнение по сравнению с 
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котельной пос. Аэропорт, что подтверждается суммарным показателем за-
грязнения снегового покрова, который составил для котельной п. Стеклоза-
вод Zc = 1563,80 (очень высокий уровень загрязнения), для котельной пос. 
Аэропорт – Zc = 107,61 (средний уровень загрязнения). Высокая степень за-
грязнения снега вокруг котельной пос. Стеклозавод может быть объяснена 
рядом причин: во-первых, в котельной не установлено пылегазоочистное  
оборудование, что способствует выбросу загрязняющих веществ в атмосферу 
без предварительной очистки; во-вторых, мазут является одним из «грязных» 
видов топлива с точки зрения образования продуктов сгорания без специаль-
ной его подготовки перед сжиганием, что подтверждено некоторыми рабо-
тами [18; 19]; в-третьих, плотная застройка вокруг котельной препятствует 
рассеиванию загрязняющих веществ, что не учитывается при расчетном  
моделировании. Среди элементов, концентрации которых максимально пре-
вышают фоновые показатели при сжигании мазута, следует выделить  
Al (Кс = 122,83), S (Кс = 23,12), V (Кс = 29,29), тяжелые металлы:  
Ni (Кс = 462,50), Fe (Кс = 75,00), Co (Кс = 25,0), Cr (Кс = 17,50), Mn (Кс = 14,19), 
Zn (Кс = 3,66), Cu (Кс = 2,73), группу редкоземельных элементов (Кс = 172,73 
по La).  

Коэффициенты концентрации большинства элементов снегового по-
крова, отобранного вокруг котельной пос. Аэропорт, работающей на угле, ва-
рьируются в относительно узком диапазоне: от 1,13 (для Сr) до 9,13 (для Mg). 
Аномально высокие концентрации наблюдаются для As (Кс=10,61), Sr  
(Кс = 26,89). Данные элементы относятся к примесным элементам углей. Со-
держание стронция в углях [20] достигает для бурых углей (г/т): 120 ± 10 
(уголь) и 740 ± 70 (зола); для каменных: 100 ± 7 (уголь), 730 ± 50 (зола).  
На околокларковом фоне выделяются угли с повышенными средними содер-
жаниями Sr, составляющими 240-320 г/т. При сжигании углей на ТЭЦ содер-
жащийся в них мышьяк образует ортоарсенаты, летящие с дымовыми газами 
и частично оседающие на частицах летучей золы [21]. Незначительные коэф-
фициенты концентраций химических элементов в снеговом покрове вокруг 
данной котельной могут быть связаны с благоприятными орографическими 
условиями местности, способствующими рассеиванию загрязняющих  
веществ в атмосфере. 

Снег вокруг обеих котельных содержит высокие значения U: на котель-
ной пос. Стеклозавод превышение над фоном составляет 13,1 раза, на котель-
ной пос. Аэропорт – 17,5 раза. 

 
Заключение 

Результаты рассеивания загрязняющих веществ в атмосфере от кварталь-
ных котельных г. Улан-Удэ, работающих на твердом и жидком топливе,  
выявили, что расчетные приземные концентрации по твердым и газообраз-
ным веществам, создаваемые в атмосфере при сжигании угля, превышают 
аналогичные концентрации, создаваемые при сжигании мазута, в 2,45  
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(диоксид серы) – 141,4 (зола) раза. Однако экспериментальное исследование 
элементного состава жидкой фазы снега, отобранного в тех же точках, где 
проводилось расчетное моделирование загрязнения, показало обратную кар-
тину: котельная пос. Стеклозавод, работающая на мазуте, вносит больший 
вклад в загрязнение (Zc = 1563,80 – очень высокий уровень загрязнения) по 
сравнению с котельной пос. Аэропорт, использующей в качестве топлива 
уголь (Zc = 107,61 – средний уровень загрязнения). Причинами такого расхож-
дения могут являться несовершенства методики расчета выбросов загрязня-
ющих веществ в атмосферу: нормированию подлежат твердые частицы 
(угольная или мазутная зола) без учета их химического состава; алгоритм  
рассеивания выбросов не учитывает плотность застройки вокруг источника 
выбросов в атмосферу. 

Проведенные исследования показали, что для оценки качества атмосфер-
ного воздуха недостаточно применения только расчетных методов определе-
ния концентраций загрязняющих веществ в атмосфере. В дополнение  
к расчетам необходимо проводить лабораторные исследования химического 
состава атмосферного воздуха и снежного покрова в зоне влияния источников 
загрязнения. 
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Оценка изменения содержания кадмия и алюминия  
в растениях гороха посевного под влиянием селена  

и кремния на ранней фазе вегетации 
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Аннотация. Большое количество сельскохозяйственных угодий находится в непо-
средственной близости к крупным городам, а значит, промышленным предприятиям и 
магистральным дорогам, что приводит к неизбежному загрязнению почв тяжелыми ме-
таллами, из которых наиболее токсичным является кадмий. Также в связи со снижением 
темпов известкования и применения минеральных удобрений в кислых почвах происхо-
дит накопление ионов алюминия. В настоящее время ведутся поиски среди различных 
видов растений, проявляющих устойчивость к воздействию токсикантов и способных  
к постепенному выносу (фитоэкстракции) их из окружающей среды. В качестве потен-
циальных кандидатов, наравне со злаками (Poáceae) и Капустными (Brassicáceae),  
могут рассматриваться представители из семейства Бобовых (Fabaceae). Исследования, 
проведенные в данной работе с разными по толерантности генотипами гороха посевного 
(дикая чувствительная линия SGE и созданный на ее основе устойчивый мутант 
SGECDt), показали, что предпосевная обработка семян микроэлементами в виде селена 
и кремния по-разному подействовала на выбранные генотипы. Кремний обладал более 
выраженным стресс-протекторным действием, стимулирующим рост обоих видов. Од-
нако в отдельных вариантах он снижал степень выноса и закрепления токсикантов в био-
массе, что не подходит для использования его в технологии фитоэкстракции. Селен, 
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напротив, еще больше ингибировал урожайность, но способствовал большей аккумуля-
ции алюминия в побегах. Биметаллический тип загрязнения проявился в снижении акку-
муляции токсикантов в биомассе у обоих генотипов в среднем на 14,0 % в сравнении  
с моноэлементным типом. Обработка селеном и кремнием в целом не изменила картину, 
наблюдаемую нами в сравнении с моноэлементным типом загрязнения. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, Pisum sativum, SGE, SGECDt, загрязнение почв  
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Abstract. A large number of agricultural lands are located in close proximity to large 
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in the rate of liming and the use of mineral fertilizers, aluminum ions accumulate in acidic soils. 
Currently, a search is underway among various plant species that exhibit resistance to the effects 
of toxicants and are capable of their gradual removal (phytoextraction) from the environment. 
Representatives from the legume family (Fabaceae) can be considered as potential candidates 
along with Cereals (Poáceae) and Brassicas (Brassicáceae). Studies conducted in this work 
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with different tolerant genotypes of common pea (the wild sensitive line SGE, and the resistant 
mutant SGECDt created on its basis) showed that pre-sowing treatment of seeds with 
microelements in the form of selenium and silicon had a different effect on the selected 
genotypes. Silicon had a more pronounced stress-protective effect, stimulating the growth of 
both species. However, in some variants it reduced the degree of removal and fixation of 
toxicants in biomass, which is not suitable for use in phytoextraction technology. Selenium, on 
the contrary, further inhibited yield, but promoted greater accumulation of aluminum in shoots. 
The bimetallic type of pollution manifested itself in a decrease in the accumulation of toxicants 
in biomass in both genotypes by an average of 14.0%, compared with the monoelement type. 
Treatment with selenium and silicon here generally did not change the picture we observed in 
comparison with the monoelement type of pollution. 

Keywords: heavy metals, Pisum sativum, SGE, SGECDt, soil pollution 
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Введение 

Антропогенная нагрузка на окружающую среду приводит к повышению 
содержания поллютантов в компонентах биосферы, в частности к постепен-
ному накоплению в почвах токсичных концентраций тяжелых металлов 
(ТМ)1. Наиболее часто встречается полиэлементное загрязнение [1]. Для сель-
скохозяйственных земель это, прежде всего, связано с нерациональным при-
менением минеральных удобрений, особенно фосфорных. 

В последние годы особое внимание уделяется токсичному воздействию 
кадмия (Cd) на многие виды растений [2–5]. Согласно ранжированию ТМ по 
классам опасности для почв, элемент занимает одно из первых мест [6].  
Согласно исследованиям, его содержание в почвах России варьирует в преде-
лах от 0,01 до 1,0 мг/кг и может достигать 11 мг/кг. По оценкам ВОЗ,  
за последние 100 лет техногенное загрязнение окружающей среды кадмием 
выросло примерно в 5 раз. В РФ 185 тыс. га почв различного назначения  
необратимо загрязнены Cd. Сократить его валовое содержание в них  
                                                            
1 См.: Алексеев Ю.В. Тяжелые металлы в почвах и растениях. СПб.: Изд-во ПИЯФ РАН, 2008. 
216 с.; Алексеенко В.А., Алёшкин Л.В., Беспалько Л.Е. Цинк и кадмий в окружающей среде. 
М.: Наука, 1992. 200 с.; Ильин В.Б. Тяжелые металлы в системе почва-растение. Новосибирск: 
Наука, 1991. 151 с. 
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невозможно ввиду закрепления почвенными коллоидами [7]. Среди прочих 
токсикантов также можно выделить алюминий (Аl), который хотя и не отно-
сится к типичным представителям ТМ, однако как металлоид тоже проявляет 
токсические эффекты по отношению к произрастающим растениям2 [8],  
особенно на кислых почвах [9], где содержание алюминия колеблется от 30 
до 200 мг/кг. В нашей стране вопрос токсичности ионов алюминия не был ак-
туален вплоть до конца ХХ в. в связи с широкомасштабным известкованием 
почв. Однако в настоящее время интенсивность известкования снижается из-
за дороговизны метода. Проблема решается путем селекции кислотоустойчи-
вых сортов, чему также способствует создание экспресс-методик оценки 
внутривидовой вариабельности сортов по признаку алюмотолерантости куль-
тур в водной среде. Такие методики просты в исполнении, не требуют значи-
тельного времени, обладают большой пропускной способностью и позволяют 
диагностировать генотипы и индивидуальные растения на ранних этапах  
онтогенеза. Это дает им преимущества перед вегетационными и полевыми 
методами, где возможна сильная вариабельность рН, содержание ионов 
 алюминия в почвенном растворе и влияние других неконтролируемых  
факторов [10]. 

В качестве потенциальных кандидатов для фитосанации загрязненных 
почв, наравне со Злаками (Poáceae) и Капустными (Brassicáceae), могут рас-
сматриваться Бобовые (Fabaceae). Среди бобовых наиболее распространен-
ной культурой в нашей стране является горох посевной (Pisum sativum), зани-
мающий более 80 % площади бобовых культур, что составляет около 1 млн 
га [10]. Важно отметить, что в зависимости от их видовой принадлежности 
влияние различных ТМ по-разному сказывается на урожайности бобовых 
культур [11]. В исследованиях на примере сои было показано, что ионы Al и 
Cd проявляют синергетическое ингибирующее действие на рост и развитие 
данных растений [12]. Оба ксенобиотика вызывали значительное торможение 
роста и снижение активности антиоксидантных ферментов, подавление про-
цессов транспирации, ингибирование синтеза хлорофилла в листьях, а также 
снижение скорости поступления биофильных веществ в биомассу.  

В последнее время все больший интерес представляет практический 
прием биообогащения растений различными биогенными микроэлементами, 
которые используются в качестве средств защиты и повышения устойчивости 
молодых проростков к биотическим и абиотическим стресс-факторам. Среди 
последних часто выделяют селен (Se) и кремний (Si) – элементы, регулирую-
щие антиоксидантную активность растений. Выяснено, что оба элемента  
проявляют синергию в отношении смягчения абиотических стрессов [13]. 
Вместе с тем аспекты проявления адаптационной лабильности в условиях  
полиметаллического стресса пока еще остаются дискуссионными. Обычно 
исследования по изучению Si-Se-Cd-Al взаимодействий проводят в сильноза-
грязненных почвах. 

                                                            
2 Зонн С.В., Травлев А.П. Алюминий. Роль в почвообразовании и влияние на растения.  
Днепропетровск: Изд-во ДГУ, 1992. 224 с. 
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Целью текущего исследования была оценка накопления Cd и Al  
в биомассе различных по металл-устойчивости генотипов гороха посевного, 
а также изменение баланса их выноса (фитоэкстракции) на ранней фазе веге-
тации под влиянием предпосевной обработки семян соединениями Se и Si. 

Научная новизна.  Показана эффективность применения в методике 
адаптации различных по устойчивости генотипов гороха посевного  
0,002%-го раствора селена и 0,2%-го раствора кремния путем предпосевной 
обработки его семян. 

 

Материалы и методы 

Объектами для исследования послужили два генотипа гороха посевного 
из коллекции ФГБНУ ВНИИСХМ: дикая линия SGE и созданный на ее основе 
в результате мутагенеза этилметансульфонатом Cd-устойчивый генотип 
SGECDt [14], сопоставимый по толерантности и накоплению ионов кадмия с 
индийской горчицей (Brassica juncea L. Czern.) VIR263 [15]. Растения выра-
щивали в закрытом помещении в течение 3 недель при температуре воздуха 
28 °С, влажности воздуха 60 % и искусственном освещении светильником 
ДНАТ 400 Вт с фотопериодом 16/8 ч. 

Для выявления механизмов положительного действия селена и кремния 
на рост и развитие растений в условиях загрязнения почвы кадмием был про-
веден модельный опыт. Для закладки опыта использовали пахотный горизонт 
залежной дерново-подзолистой почвы слабой степени окультуренности, ото-
бранной с сельскохозяйственного поля в Ленинградской области (рис. 1).  

Агрохимическая характеристика почвы проведена стандартными мето-
дами: pHKCl 4,63 ± 0,62; pHୌమ୓ 5,43 ± 0,32; содержание гумуса 1,47 ± 0,01 %; 
гидролитическая кислотность 4,89 ± 0,02 мг-экв/100 г; сумма обменных осно-
ваний 7,30 ± 0,70 мг-экв/100 г; K2O 82,7 ± 7,3 мг/кг; P2O5 93,9 ± 4,9 мг/кг. 

Семена высевали в пластиковые сосуды с кассетами на 18 ячеек (в дву-
кратной повторности) на вариант. При набивке смешанного образца почвы 
вносили минеральные удобрения в форме сложного комплекса с содержа-
нием N50P16K16, азофоску N16P16K16 сразу при посеве и аммиачную селитру 
N34 по вегетации [16]. Негативное влияние кадмия в дозе 10 мг/кг – 3,0 г/м2 и 
алюминия в дозе 30 мг/кг – 9 г/м2  оценивали по результатам внесения в поч-
венный субстрат их солей в виде хлоридов CdCl2 и AlCl3. Анион солей ТМ 
был выбран неслучайно, поскольку на примере кадмия показано, что соле-
ность хлоридов усиливает поглощение его растениями из почвенного рас-
твора даже при очень низком содержании [17]. За день до высева проводили 
обработку семян селенитом натрия (Na2SeO3) и силикатом натрия 
(Na2SiO3∙9H2O) путем их замачивания в чашках Петри растворами соответ-
ствующих соединений в концентрациях 20 ppm (0,002 %) Se [18] и 2000 ppm 
(0,2 %) Si [19] соответственно. В качестве контроля семена обрабатывали  
дистиллированной водой (рис. 2). 
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Рис. 1. Участок с точками отбора почвенных проб: № 1 – 59°25'06.1"N 30°02'12.5"E; № 2 – 
59°25'05.9"N 30°02'13.5"E; № 3 – 59°25'05.5"N 30°02'12.5"E; № 4 – 59°25'05.9"N 30°02'11.5"E; № 5 – 

59°25'05.9"N 30°02'12.4"E 
Источник: составлено авторами / 

Figure 1. Area with soil sampling points: No. 1 – 59°25'06.1"N 30°02'12.5"E; No. 2 – 59°25'05.9"N 
30°02'13.5"E; No. 3 – 59°25'05.5"N 30°02'12.5"E; No. 4 – 59°25'05.9"N 30°02'11.5"E; No. 5 – 

59°25'05.9"N 30°02'12.4"E 
Source: compiled by the authors 
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Рис. 2. Визуальное представление постановки опыта с горохом  
на загрязненной металлами дерново�подзолистой почве 

Источник: составлено авторами / 
Figure 2. Visual representation of an experiment with peas  

on metal�contaminated soddy�podzolic soil 
Source: compiled by the authors 

 
По окончании опыта зеленую биомассу побегов высушивали, взвеши-

вали на аналитических весах PA 214C (Ohaus, США) и измельчали в лабора-
торной мельнице до состояния порошка для последующего химического ана-
лиза аккумуляции элементов Cd2+ и Al3+ в надземной части растений. Для 
этого небольшую навеску (0,1 г) помещали во фторопластовый сосуд для раз-
ложения, добавляли 2,0 мл концентрированной азотной кислоты (HNO3), 2,0 
мл 30 %-го пероксида водорода (H2O2) и проводили мокрое озоление в си-
стеме разложения проб Digiblock ED36S (LabTech, Италия) в течение 4 ч при 
температуре 170 °C. Азотную кислоту, используемую для разложения, пред-
варительно очищали в системе очистки кислот subClean. Разложение и после-
дующие операции осуществляли для двух одинаковых навесок анализируе-
мой пробы. Одновременно готовили холостой раствор с использованием тех 
же самых реактивов. Полученные после терморазложения суспензии сливали 
в мерные полиэтиленовые сосуды на 50 мл, доводили до метки 25 мл дистил-
лированной водой и оставляли на сутки для лучшего осаждения и отбора 
верхнего супернатанта. Содержание токсикантов определяли методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии  на приборе AAnalyst 200 (Perkin 
Elmer, США) в соответствии с методикой производителя.  

Обработку полученных данных производили с помощью программы 
Excel 2016 (Microsoft Corp., США). 

 
 

 



Puhalsky J.V. et al. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2024;32(2):198–212 

ENVIRONMENTAL MONITORING 205 

Результаты и их обсуждение 

Результаты эксперимента показали, что повышенная концентрация кад-
мия (20 ПДК) и алюминия в почве незначительно повлияла на урожайность 
зеленой биомассы мутантного генотипа гороха SGECDt. Ингибирование в 
среднем по вариантам составило 17,0 % на кадмии и 21,0 % на алюминии в 
сравнении с контролем. Совместное внесение токсикантов в среднем снижало 
биомассу на 24,0 %. Для чувствительного генотипа SGE эти показатели со-
ставили 47,0, 30,0 и 49,0 % соответственно. На контроле предпосевная обра-
ботка семян кремнием увеличивала прибавку в весе побегов для SGECDt на 
53,0 и 27,0 % для SGE; тогда как селен, напротив, незначительно ее снижал: 
на 2,8 % у SGECDt и на 9,0 % у SGE. Совместная обработка семян показала 
следующий результат: увеличение веса побегов для SGECDt на 25,0 и 9,0 % 
для SGE. На загрязненных кадмием и алюминием почве положительный эф-
фект по увеличению биомассы от предпосевной обработки наблюдался 
только в тех вариантах, где применялось соединение кремния – от 7,0 до 
78,0 % в сравнении с контролем без обработок на SGE и от 9,0 до 44,0 %  
на SGECDt (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Влияние предпосевной обработки семян гороха посевного селеном и кремнием  

на урожайность ювенильных побегов при повышенной концентрации кадмия и алюминия в почве 
Источник: составлено авторами / 

Figure 3. Effect of pre�sowing treatment with selenium and silicon on the yield of juvenile shoots  
of peas at elevated concentrations of cadmium and aluminum in the soil 

Source: compiled by the authors 

 
Как и ожидалось, мутантный генотип в 2 раза больше аккумулировал в 

биомассе ионы кадмия и алюминия по сравнению с дикой линией как при 
моно-, так и при биэлементном типе загрязнения (табл. 1). При сравнении вы-
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носа металлов при монозагрязнении почв с биэлементным типом, без допол-
нительной обработки семян микроэлементами было отмечено снижение ак-
кумуляции токсикантов на последнем как у дикого вида, так и у мутанта. В 
сравнении с контрольными растениями обработка селеном способствовала 
повышению выноса токсикантов в побегах: на 23,0 % Cd и 92,0 % Al для SGE, 
на 11,5 % Cd и 84,3 % Al для SGECDt отдельно по кадмию на 92,0 % для SGE 
и на 84,3% для SGECDt отдельно по алюминию. Кремний, напротив, показал 
снижение аккумуляции токсикантов у обоих генотипов. При совместной об-
работке результат в накоплении у обоих генотипов проявился только на ме-
таллоиде, однако он был ниже, чем на варианте при воздействии отдельно 
селена. Увеличение по Al здесь составило 44,0 и 20,0 % по алюминию. 

 
Таблица 1. Содержание тяжелых металлов и металлоидов  

в сухой биомассе побегов гороха посевного  
 

Обработка  
Содержание Cd, мг/г 

сухой массы  
Содержание Al, мг/г 

сухой массы  
Генотип  

Cd, мг/кг Al, мг/кг Se, ppm Si, ppm SGE SGECDt SGE SGECDt 
10 ‒ 0 ‒ 13,50 24,58 н/о н/о 
10 ‒ 20 ‒ 16,60 27,40 н/о н/о 
10 ‒ ‒ 2000 10,44 15,97 н/о н/о 
10 ‒ 20 2000 14,76 23,45 н/о н/о 
0 30 ‒ ‒ н/о н/о 0,25 0,51 
0 30 20 ‒ н/о н/о 0,48 0,94 
0 30 0 2000 н/о н/о 0,22 0,59 
0 30 20 2000 н/о н/о 0,36 0,61 

10 30 ‒ ‒ 11,44 21,82 0,22 0,43 
10 30 20 ‒ 17,78 21,02 0,47 0,70 
10 30 ‒ 2000 11,08 16,95 0,26 0,58 
10 30 20 2000 15,13 18,51 0,41 0,60 

 

Примечание: н/о – не обнаружено. 
Источник: составлено авторами. 
 
 

Table 1. Content of heavy metals in dry biomass of pea shoots  
 

Treatment 
Cd content, mg/g dry 

weight 
Al content, mg/g dry 

weight 
Genotype 

Cd, mg/kg Al, mg/kg Se, ppm Si, ppm SGE SGECDt SGE SGECDt 
10 ‒ 0 ‒ 13.50 24.58 n/d n/d 
10 ‒ 20 ‒ 16.60 27.40 n/d n/d 
10 ‒ ‒ 2000 10.44 15.97 n/d n/d 
10 ‒ 20 2000 14.76 23.45 n/d n/d 
0 30 ‒ ‒ n/d n/d 0.25 0.51 
0 30 20 ‒ n/d n/d 0.48 0.94 
0 30 0 2000 n/d n/d 0.22 0.59 
0 30 20 2000 n/d n/d 0.36 0.61 

10 30 ‒ ‒ 11.44 21.82 0.22 0.43 
10 30 20 ‒ 17.78 21.02 0.47 0.70 
10 30 ‒ 2000 11.08 16.95 0.26 0.58 
10 30 20 2000 15.13 18.51 0.41 0.60 

 

Note: n/d – not detected. 
Source: compiled by the authors. 
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Биметаллический тип загрязнения проявился в снижении аккумуляции 
токсикантов в биомассе у обоих генотипов в среднем на 14,0 % в сравнении с 
моноэлементным типом. Обработка селеном и кремнием здесь в целом не из-
менила картину в сравнении с моноэлементным типом загрязнения. 

 
Заключение 

В среднем, исходя из опытных данных, можно заключить, что обработка 
семян кремнием и селеном повышала вынос алюминия у обоих генотипа вне 
зависимости от типа загрязнения. Снижение выноса токсикантов на контроле 
на 14,0 % без дополнительных добавок Se/Si может означать то, что, поступив 
в почву в виде водных растворов солей, ионы Cd и Al по-разному связываются 
с органическими лигандами (почвенными коллоидами). В результате взаим-
ного влияния на сорбцию друг друга происходит межфазное смещение и дру-
гих катионов (в частности кальция, магния и натрия) [12], которые могут вы-
ступать в роли антагонистов данных элементов при их транслокации через 
корневую зону в надземные органы и ткани. Кинетика данного процесса мо-
жет носить достаточно долговременный характер [20–21]. За счет влияния 
обоих токсикантов на понижение кислотности, восстановление целостного 
состояния нарушенной среды и адаптацию культуры может уходить до 
4 недель, что выходило за временные рамки, установленные в данном опыте. 
Тем не менее выявленные эффекты взаимного влияния ионов Cd и Al прояв-
ляются уже на первых минутах внесения в субстрат, что позволяет уже на 
раннем этапе онтогенеза растений оценить уровень лабильности двух вы-
бранных генотипов по устойчивости к токсикантам и оценить различия в про-
цессе их выноса с биомассой, обусловленных также дополнительным факто-
ром влияния добавок микроэлементов.  

Вероятно, степень негативного влияния селена на снижение биомассы 
растений SGE и закрепление в ней ионов алюминия будет и дальше сохра-
няться в вегетации культуры. Кремний обладал более стресс-протекторным 
действием, стимулируя рост обоих растений, в отдельных вариантах даже 
снижая степень выноса и закрепления токсикантов, что не подходит для ис-
пользования его в фитоэкстракции. 
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Пространственно�временной анализ лесопользования  
в Вологодской области 

О.В. Баженова, О.А. Золотова, Е.А. Иванищева , А.Ф. Осолодкина   

Вологодский государственный университет, Вологда, Российская Федерация 
gorodishenina.al@mail.ru 

 
Аннотация. Лесные ресурсы России, сосредоточенные прежде всего в таежной 

зоне, активно эксплуатируются, особенно в Европейской части России. Лесопользование 
даже в условиях одной природной зоны имеет заметные пространственные различия, 
обусловленные природно-климатическими различиями территорий и пространственно-
временными особенностями эксплуатации лесов. Цель данного исследования – анализ 
качественно-количественных характеристик лесных ресурсов и объемов, а также струк-
туры вырубки древесины с позиций трансформации лесоресурсной базы Вологодской 
области. Динамика лесистости, площади, структуры запасов древесины на протяжении 
XX в. рассмотрена для области в целом. Характеристики лесного фонда и оценки лесо-
пользования для XXI в. выполнены на основе авторских расчетов и приведены в разрезе 
округов и районов области. Все оценки осуществлялись на основе данных официальной 
статистики, приведенных в комплексных территориальных кадастрах природных ресур-
сов и в отчетных документах Департамента природных ресурсов и охраны окружающей 
среды Вологодской области. Анализ ресурсов и лесопользования, выполненный  
на основе картографического моделирования, позволил выявить устойчивое увеличение 
объемов и интенсивности вырубки на фоне снижения доли хвойных и доли спелых дре-
востоев. С начала XX в. доля хвойных в структуре древостоев снизилась до 50–55 %. 
Преобладающей породой в таежных лесах Вологодской области на сегодняшний день 
является береза. Доля спелых лесов также снизилась до 50 %, а среди спелых преобла-
дают лиственные. Результаты исследования демонстрируют опасную для ближайших 
перспектив трансформацию лесных ресурсов, что представляет определенную угрозу 
как устойчивому лесопользованию, так и сохранению таежных ландшафтов в целом. 

Ключевые слова: Вологодская область, лесные ресурсы, лесной фонд, лесополь-
зование, интенсивность вырубки 
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Spatiotemporal analysis of forest management 
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Abstract. The forest resources of Russia, primarily concentrated in the taiga zone, are 

actively exploited, especially in the European part of Russia. Forest management even under 
conditions of one natural zone has significant spatial disparities due to natural climatic 
differences of territories and spatial and temporal peculiarities of forest exploitation. This study 
aims to analyze the qualitative and quantitative characteristics of forest resources and the 
structure and productivity of felling from the viewpoint of the transformation of the forest 
resource base of the Vologda Region. The dynamics of forest cover, area and structure of timber 
reserves during the XX century are considered for the region as a whole. The forest fund and 
estimates of forest resources for the XXI century are characterized under the authors’ 
calculations and are given by districts and areas of the region. All estimates are based on official 
statistical data taken from the comprehensive territorial inventories of natural resources and the 
reporting documents of the Department of Natural Resources and Environmental Protection of 
the Vologda Region. The reserves and forest resources analyzed under the cartographical 
modeling show an increase in the volume and intensity of felling against the decrease in the 
share of both coniferous and mature timber. Since the beginning of the XX century, the share 
of coniferous trees in the forest stand structure has decreased to 50–55%. The dominating 
timber species in the taiga forests of the Vologda Region as of today is birch. The share of 
mature forests has also decreased to 50%, with the deciduous forests prevailing among the 
mature ones. The results of the study show a dangerous transformation of forest resources for 
the near future, thereby greatly threatening both sustainable forest resources and the 
conservation of taiga landscapes on the whole. 

Keywords: the Vologda region, forest resources, forest fund, forest management, 
intensity of felling 
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Введение 

Вологодская область в Российской Федерации занимает лишь 26-е место 
по площади, которая составляет около 0,85 % от площади страны в целом. По 
запасу лесных ресурсов область входит в ТОП-20 российских регионов, зани-
мая 17-е место по площади лесов (9867 тыс. га ≈ 1,2 % от российской)  
и 15-е место по общему запасу древесины (1550,1 млн м³ ≈ 1,9 % от россий-
ского) [1]. 

Однако значение области как региона, специализирующегося на лесном 
комплексе, существенно выше. По производству пиломатериалов область 
входит в тройку лидеров (12 002 тыс. плотных м³) и дает их более 9 % от 
общероссийского производства1. По интенсивности вырубки древесины об-
ласть имеет лидирующие позиции в стране, здесь вырубается 1,8 м³ с каждого 
гектара леса, в остальных регионах этот показатель ниже2. 

Несоответствие размерных показателей лесного фонда и показателей 
эксплуатации лесных ресурсов представляется актуальной проблемой, требу-
ющей детальной проработки не только на уровне Вологодской области в це-
лом, но и в разрезе административных единиц, в связи с чем определена цель 
исследования – проанализировать качественно-количественные характери-
стики лесных ресурсов и объемов и структуры вырубки древесины с позиций 
трансформации лесоресурсной базы области.  

 
Материалы и методы 

Информационной базой для исследования послужили научные труды, 
опубликованные как в середине XX в., так и в последние годы, содержащие 
анализ лесов и лесного фонда на разные периоды времени и характеристику 
лесопользования в ретроспективном аспекте.  

Анализ пространственно-временных особенностей распространения и 
трансформации лесных ресурсов, объемов и структуры запаса древесины, 
объемов и структуры вырубки в разрезе административных единиц за два де-
сятилетия XXI в. выполнен на основе данных официальной статистики, при-
веденных в комплексных территориальных кадастрах природных ресурсов 
Вологодской области и в отчетных документах Департамента природных  

                                                            
1 Регионы России: социально-экономические показатели. 2023: статистический сборник. М., 
2023. 1126 с. URL: https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/Region_Pokaz_2023.pdf. (дата  
обращения: 19.11.2023). 
2 Названы регионы России с самой масштабной вырубкой лесов // Lenta.ru: сайт. 25 июля 
2022 г. URL: https://lenta.ru/news/2022/07/25/no_les/ (дата обращения 19.11.2023). 
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ресурсов и охраны окружающей среды Вологодской области3 и проведенных 
на их основе расчетах. Пространственные аспекты распространения офици-
альных показателей и данных, полученных расчетным путем, оценивались с 
применением картографического метода через построение и анализ карт, как 
помещенных в настоящую статью, так и отражающих промежуточные  
результаты. 

 
Обсуждение результатов 

Лидирующие позиции Вологодской области в эксплуатации лесных ре-
сурсов обусловлены специфическими аспектами географического положения 
региона, которые во многом объясняют, почему область обходит гораздо  
более крупные по площади и более лесные регионы страны, такие как Тюмен-
ская, Архангельская, Томская области, Хабаровский и Забайкальский края, 
Республики Коми, Карелия и Саха. Все они в разы превосходят Вологодскую 
область по площади лесов и запасам древесины, но уступают ей по заготовке 
леса.  

Только около 30 % лесного фонда России составляют леса, пригодные 
для эксплуатации, так как большая часть площади лесов приходится на гор-
ные, заболоченные или леса в условиях многолетней мерзлоты. Наиболее 
пригодные для эксплуатации леса находятся в Европейской части России, в 
пределах которой Вологодская область выигрывает у соседей-конкурентов 
благодаря более южному положению в зоне тайги (а значит, и более продук-
тивным лесам) в сравнении с Коми, Карелией или Архангельской областью. 
Положение области характеризуется и плюсами положения на пересечении 
транспортных путей и в максимальной близости к потенциальным потреби-
телям. 

Качество лесных ресурсов Вологодской области сложилось под влия-
нием зональных условий произрастания лесов и длительной истории их ин-
тенсивной эксплуатации. По геоботаническому районированию территория 
региона относится к средней и южной подзонам тайги евроазиатской таежной 
области. Коренная растительность в области представлена хвойными  
лесами – ельниками и сосняками [1]. Среди хвойных лесов наиболее широко 
распространены ельники, крупные массивы которых сосредоточены  
в Вытегорском районе, Бабаевском, Вожегодском, Верховажском, Велико-
устюгском, Никольском округах, преимущественно в северной части области 

                                                            
3 См.: Департамент природных ресурсов и охраны окружающей среды Вологодской области. 
Комплексный территориальный кадастр природных ресурсов Вологодской области. Вып. 27. 
Вологда, 2022. 391 с.; Департамент природных ресурсов и охраны окружающей среды Воло-
годской области. Комплексный территориальный кадастр природных ресурсов Вологодской 
области. Вып. 6. Вологда, 2001. С. 32-33; Лесные ресурсы Вологодской области. Департамент 
лесного комплекса Вологодской области URL: https://dlk.gov35.ru/vedomstvennaya-infor-
matsiya/statistika/lesnye-resursy-vologodskoy-oblasti/ (дата обращения: 19.11.2023). 
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в подзоне средней тайги. Сосняки распространены повсеместно, но особенно 
крупные их массивы представлены на юго-западе области в границах Чере-
повецкого района, Чагодощенского, Устюженского, Кадуйского, Бабаевского 
округов, а также в восточной части в Тарногском, Верховажском, Бабушкин-
ском округах4. 

Значительная территория Вологодской области занята вторичными мел-
колиственно-хвойными и мелколиственными лесами. Особенно широко они 
распространены в староосвоенных южнотаежных ландшафтах, где сформи-
ровались на месте хвойных и хвойно-широколиственных лесов, уничтожен-
ных в ходе хозяйственной деятельности. Преобладающей древесной породой 
и в таких лесах и в составе лесов области в целом на сегодня является береза. 
Леса с явным преобладанием березы особенно широко распространены на 
юге центральной части области в Вологодском, Грязовецком, Междуречен-
ском, Сокольском, Тотемском округах5 [1]. 

В южной части области в подзоне южной тайги в виде естественной при-
меси в мелколиственных и хвойно-мелколиственных лесах встречаются ши-
роколиственные породы – липа, клен, местами вяз и дуб. Элементы южной 
тайги по известковым почвам заходят довольно далеко на север [2]. Уникаль-
ные для области небольшие массивы вязовых лесов и леса с участием  
в древостое дуба взяты под охрану и включены в состав особо охраняемых 
природных территорий [3]. Разнообразие типов леса, особенно хвойных, 
также является основанием для включения значимых по площади массивов в 
систему охраняемых территорий. Но некоторые редкие для области типы лес-
ных ландшафтов, слабо представленные или не представленные вообще в си-
стеме охраняемых территорий, продолжают относиться к эксплуатационным 
лесам и находиться под угрозой исчезновения [4; 5]. 

Изменения лесных ландшафтов происходили в ходе многовековой исто-
рии освоения человеком территории современной Вологодской области. На 
первых этапах освоения территории и вплоть до XV–XVI вв. леса расчища-
лись под пашни и пастбища, использовались в ведущих промыслах в виде 
дров и в качестве строительного материала. В это время максимальному све-
дению подверглись леса с примесью широколиственных пород. Под влия-
нием изменений климата ухудшились естественные условия произрастания 
широколиственных пород и – на фоне массовой вырубки – в последующие 
века они уже не восстановились [6]. Вплоть до XVIII в. в области существо-
вало два ареала железоделательного промысла в окрестностях современных 
городов Устюжны и Белозерска и два ареала соляных промыслов в районах 
Тотьмы и села им. Бубушкина. Оба промысла потребляли огромное количе-
ство дров [6]. 

                                                            
4 Атлас Вологодской области: учебное пособие. Санкт-Петербург; Череповец: Аэрогеодезия, 
Порт-Апрель, 2007. 108 с. 
5 Там же.  
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Промышленное освоение лесов началось в петровскую эпоху в связи с 
развитием судостроения. Особенно ценились лиственничные корабельные 
рощи. Сосна была основной товарной породой до конца XIX в. Ее заготавли-
вали для нужд кораблестроения и для экспорта мачтового леса. Только  
с 1880 г. в рубку пошла и крупномерная ель, до этого считавшаяся сорной 
породой (приводится по [7]), на которую появился спрос на внутреннем 
рынке благодаря строительству железных дорог в стране и открытию паро-
ходногого движения по водным путям. В сосново-еловых лесах преобладав-
шие приисковые, а позднее подневольно-выборочные рубки приводили к 
смене сосновых древостоев на еловые, так как более требовательная  
к условиям сосна не может возобновляться под тенью ели. К началу XX в. 
лесистость в области снизилась примерно до 80 % [8]. 

С 1929 г. начинают преобладать сплошнолесосечные рубки, при которых 
на отведенном участке вырубаются все деревья. В условиях спроса на каче-
ственную хвойную древесину в рубку поступали наиболее ценные и доступ-
ные в транспортном отношении лесные массивы. После Великой Отечествен-
ной войны лесозаготовки приняли круглогодичный интенсивный характер и 
осуществлялись крупными механизированными предприятиями. На выруб-
ках уничтожалась лесная подстилка, уплотнялась почва, нарушался водный 
режим, не всегда оставлялись семенные куртины. Площади таких вырубок  
заселялись преимущественно лиственными породами, в результате чего нача-
лась смена хвойных пород менее ценными лиственными – березой, осиной, 
ольхой [7]. 

В настоящее время преобладают узколесосечные сплошные рубки  
с использованием агрегатной лесозаготовительной техники. При правильной 
организации такие способы рубки в большей степени способствуют лесо- 
возобновлению.  

Многовековая эксплуатация лесных ресурсов к концу 1980-х гг. привела 
к снижению лесистости в области примерно до 70 %, которая с тех пор меня-
ется незначительно. Более заметные изменения отмечаются в возрастном и 
породном составе лесов. Так в начале XX в. доля хвойных древостоев в лесах 
области составляла примерно 90 % [8]. В середине 1950-х гг. уже фиксируется 
снижение доли хвойных до 65 % с преобладающим участием ели [2]. В начале 
XXI в. доля хвойных снижается до 50–55 %, особенно заметно снижается доля 
ели. В настоящее время доля мелколиственных вплотную приблизилась  
к 50 %, а преобладающей породой в древостоях уже является береза, доля  
которой превышает 37 %6 .  

Произошли изменения и в возрастной структуре лесов. Еще в середине 
XX в. преобладали спелые и перестойные леса. В конце XX в. доля спелых и 

                                                            
6 Департамент природных ресурсов и охраны окружающей среды Вологодской области.  
Комплексный территориальный кадастр природных ресурсов Вологодской области. Вып. 27.  
Вологда, 2022. 391 с. 
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перестойных уже составляла около 45 % [8]. В настоящее время доля спелых 
лесов составляет около 50 %, при этом доля спелых хвойных (22,4 %) ниже, 
чем доля спелых лиственных (27,7 %)7. 

Интенсивное использование лесных ресурсов продолжается и в насту-
пившем столетии. Общая площадь лесного фонда области на начало 2022 г. 
составила 11 472,4 тыс. га, средняя лесистость по области – 69 %. В террито-
риальном разрезе показатель лесистости заметно различается (рис. 1). 

Максимальные показатели лесистости характерны для юго-востока обла-
сти и превышают 80 % (Никольский и Бабушкинский округа). Достаточно вы-
сокая лесистость характерна для северной и северо-восточной частей обла-
сти. Минимальная лесистость – от 43 до 48 % – наблюдается в центральных и 
юго-западных, максимально освоенных в сельскохозяйственном отношении 
и обладающих лучшей транспортной доступностью районах. 

Максимальные показатели площади лесного фонда характерны для Вы-
тегорского района (1218,5 тыс. га), Бабаевского (835,5 тыс. га) и Тотемского 
(736,2 тыс. га) округов. Доля лесных земель в лесном фонде в большинстве 
районов и округов составляет более 75 %. В западных, сильно заболоченных, 
округах значительна доля необлесенных площадей (35–39 %). 

 

 
 

Рис. 1. Лесной фонд Вологодской области по районам и округам в 2021 г. 
Источник: составлено авторами по: Департамент природных ресурсов и охраны окружающей среды 

Вологодской области. Комплексный территориальный кадастр природных ресурсов  
Вологодской области. Вып. 27. Вологда, 2022. 391 с.; Департамент природных ресурсов и охраны 

окружающей среды Вологодской области. Комплексный территориальный кадастр природных  
ресурсов Вологодской области. Вып. 6. Вологда, 2001. С. 32–33. 

                                                            
7 Департамент природных ресурсов и охраны окружающей среды Вологодской области.  
Комплексный территориальный кадастр природных ресурсов Вологодской области. Вып. 27.  
Вологда, 2022. 391 с. 
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Figure 1. Forest fund of the Vologda region by districts and areas in 2021 
Source: made by the authors as per: Department of natural resources and environmental protection of the Vologda 

region. Integrated territorial cadastre of natural resources of the Vologda region. Issue 27. Vologda; 2022. 391 p.  
(In Russ.); Department of natural resources and environmental protection of the Vologda region. Integrated territo�

rial cadastre of natural resources of the Vologda region. Issue 6. Vologda; 2001. p. 32–33. (In Russ.). 
 

Общие запасы древесины в области составляют 1544,8 млн м³. Макси-
мальные запасы сосредоточены в Вытегорском районе, Тотемском, Бабуш-
кинском, Никольском округах (130,1 млн м³, 109,4 млн м³, 108,7 млн м³,  
101,6 млн м³ соответственно). В остальных районах и округах показатель за-
паса варьирует от 23 млн м³ до 100 млн м³ (рис. 2). Доля спелых и перестой-
ных древостоев в большинстве округов составляет 65–70 %. Но доля хвойных 
почти нигде не превышает 25 %.  

Значительна доля хвойных только в лесах Вытегорского района, Вашкин-
ского, Вожегодского, Великоустюгского, Бабаевского, Белозерского, Чагодо-
щенского округов (35,8–45,3 %), но нигде не достигает 50 %. 

В структуре спелых древостоев доля березы в среднем по области состав-
ляет 30 % (от 19,6 % в Устюженском до 61,6 % в Вологодском и Грязовецком 
округах). В целом доля спелых лиственных выше в подзоне южной тайги. 

С начала XXI в. запас древесины по области практически не изменился, но 
в пространственном аспекте разнится существенно, динамика его варьирует от 
78 % (от запаса 2001 года) в Грязовецком округе до 172 % – в Чагодощенском. 
Столь значительный ход положительной динамики в некоторых округах объяс-
няется перераспределением высокобонитетных насаждений по группам воз-
раста в результате изменения возрастов рубки, таксационными мероприятиями 
в целом ряде округов и мерами по воспроизводству лесов и ухода за ними8. 

                                                            
8 Распоряжение Губернатора Вологодской области № 979-р от 27 февраля 2023 года «О вне-
сении изменений в распоряжение Губернатора Вологодской области от 30 ноября 2018 года 
№ 4807-р» URL: https://vologda-oblast.ru/dokumenty/4763323/ (дата обращения 20.11.2023). 
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Рис. 2. Запас древесины в Вологодской области по районам и округам в 2021 г. 
Источник: составлено авторами по: Департамент природных ресурсов и охраны окружающей среды 

Вологодской области. Комплексный территориальный кадастр природных ресурсов Вологодской  
области. Вып. 27. Вологда, 2022. 391 с.; Департамент природных ресурсов и охраны окружающей 

среды Вологодской области. Комплексный территориальный кадастр природных ресурсов  
Вологодской области. Вып. 6. Вологда, 2001. С. 32–33.) 

 

 
 

Figure 2. Timber resources in the Vologda region by districts and areas in 2021  
Source: made by the authors as per: Department of natural resources and environmental protection of the 

Vologda region. Integrated territorial cadastre of natural resources of the Vologda region. Issue 27. Vologda; 
2022. 391 p. (In Russ.); Department of natural resources and environmental protection  

of the Vologda region. Integrated territorial cadastre of natural resources of the Vologda region.  
Issue 6. Vologda; 2001. p. 32–33. (In Russ.). 
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Объемы вырубки в области за 20 лет изменились существенно (табл.). 
 

Динамика вырубки древесины по лесничествам Вологодской области в 2000–2021 гг., %  
 

Лесничество 
Фактически  

вырублено, тыс. м³
Дина�

мика вы�
рубки, %

Лесничество 
Фактически  

вырублено, тыс. м³ 
Динамика 
вырубки, 

% 2000 г. 2021 г. 2000 г. 2021 г. 

Бабаевское 690,0 1114,4 161,5 
Междуречен�

ское 
104,4 540,8 518,0 

Бабушкинское 257,5 1292,0 501,7 Никольское 326,3 1088,2 333,5 
Белозерское 538,8 758,5 140,8 Нюксенское 227,8 526,9 231,3 
Вашкинское 272,1 325,4 119,6 Сокольское 318,5 559,4 175,6 

Великоустюг�
ское 

710,0 1189,4 167,5 Сямженское 297,7 722,1 242,6 

Верховажское 384,6 758,0 197,1 Тарногское 324,9 707,0 217,6 
Вожегодское 446,2 609,9 136,7 Тотемское 604,2 1406,5 232,8 
Вологодское 141,3 327,6 231,8 Усть�Кубинское 76,0 154,0 202,6 
Вытегорское 1235,6 1816,6 147,0 Устюженское 72,8 118,0 162,1 
Грязовецкое 291,4 979,7 336,2 Харовское 236,8 592,7 250,3 

Кадуйское 91,5 377,0 412,0 
Чагодощенс�

кое 
90,4 190,5 210,7 

Кирилловское 127,9 263,8 206,3 Череповецкое 163,2 594,8 364,5 
Кич.�Городец�

кое 
263,9 1023,9 388,0 Шекснинское 71,7 103,2 143,9 

Итого 8365,5 18140,3 216,8 
 

Источник: составлено авторами по: Департамент природных ресурсов и охраны окружающей среды 
Вологодской области. Комплексный территориальный кадастр природных ресурсов Вологодской об�
ласти. Вып. 27. Вологда, 2022. 391 с.; Департамент природных ресурсов и охраны окружающей среды 
Вологодской области. Комплексный территориальный кадастр природных ресурсов Вологодской об�
ласти. Вып. 6. Вологда, 2001. С. 32–33.  

 
Dynamics of timber felling per forestry departments of the Vologda region in 2000–2021, % 

 

Forestry 
Actually felled, 
thousand  m³ 

Felling 
dynamics

, % 
Forestry 

Actually felled, 
thousand m³ 

Felling  
dynamics, 

% 2000  2021  2000 2021  
Babaevskoe 690.0 1114.4 161.5 Mezhdurechenskoye 104.4 540.8 518.0 

Babushkinskoe 257.5 1292.0 501.7 Nikolskoye 326.3 1088.2 333.5 
Belozerskoye 538.8 758.5 140.8 Nyuksenskoe 227.8 526.9 231.3 
Vashkinskoye 272.1 325.4 119.6 Sokolskoye 318.5 559.4 175.6 

Velikoustyugskoye 710.0 1189.4 167.5 Syamzhenskoye 297.7 722.1 242.6 
Verkhovazhskoe 384.6 758.0 197.1 Tarnogskoe 324.9 707.0 217.6 
Vozhegodskoye 446.2 609.9 136.7 Totemskoe 604.2 1406.5 232.8 
Vologodskoye 141.3 327.6 231.8 Ust�Kubinskoye 76.0 154.0 202.6 
Vytegorskoye 1235.6 1816.6 147.0 Ustyuzhenskoye 72.8 118.0 162.1 

Gryazovetskoe 291.4 979.7 336.2 Kharovskoye 236.8 592.7 250.3 
Kaduyskoye 91.5 377.0 412.0 Chagodoshchenskoye 90.4 190.5 210.7 
Kirillovskoye 127.9 263.8 206.3 Cherepovetskoye 163.2 594.8 364.5 

Kich.�Gorodetskoe 263.9 1023.9 388.0 Sheksninskoye 71.7 103.2 143.9 
Total 8365.5 18140.3 216.8 

 

Source: made by the authors as per: Department of natural resources and environmental protection of the 
Vologda region. Integrated territorial cadastre of natural resources of the Vologda region. Issue 27. Vologda; 
2022. 391 p. (In Russ.); Department of natural resources and environmental protection of the Vologda region. 
Integrated territorial cadastre of natural resources of the Vologda region. Issue 6. Vologda; 2001. p. 32–33.  
(In Russ.). 
 

По области объемы вырубки составили около 220 %, но в пространствен-
ном аспекте этот показатель варьирует от 119 % в Вашкинском до более 
500 % в Бабушкинском и Междуреченском округах. Больше 1 млн м³  
вырубается в Бабаевском, Бабушкинском, Великоустюгском, Кичменгско- 
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Городецком, Никольском, Тотемском округах, Вытегорском районе (рис. 3).  
В ряде округов (Кич.-Городецкий, Никольский, Междуреченский,  
Грязовецкий) вырубка выросла существенно – в 3-5 раза даже при мини-
мально положительной или отрицательной динамике запаса. 

В структуре вырубленной древесины почти повсеместно преобладают 
лиственные породы, что соответствует структуре запасов. По области в целом 
лиственные составляют почти 66 % в структуре вырубок. На этом фоне зна-
чительна доля хвойных в вырубках Устюженского (почти 70 %), Бабаевского, 
Вашкинского, Верховажского, Чагодощенского округов (50 % и более). 

Интенсивность вырубки, рассчитанная как соотношение фактически вы-
рубленной древесины к лесопокрытой площади, в области в целом составляет 
более 1,8 м³/га. По этому показателю область лидирует в стране9.  

Более чем в половине округов показатель интенсивности вырубки пре-
вышает среднеобластной. Особенно значителен этот показатель (более  
2,2 м³/га) в Верховажском, Грязовецком, Междуреченском, Сямженском,  
Харовском и Кадуйском округах. 

 

 
 

Рис. 3. Вырубка древесины в Вологодской области по районам и округам в 2021 г. 
Источник: составлено авторами по: Департамент природных ресурсов и охраны окружающей среды 

Вологодской области. Комплексный территориальный кадастр природных ресурсов Вологодской  
области. Вып. 27. Вологда, 2022. 391 с.; Департамент природных ресурсов и охраны окружающей 

среды Вологодской области. Комплексный территориальный кадастр природных ресурсов  
Вологодской области. Вып. 6. Вологда, 2001. С. 32–33. 

                                                            
9 Моделирование динамики бореальных лесов России в условиях глобального изменения  
климата для экологического, геохимического и экономического анализа. Лаборатория мони-
торинга лесных экосистем ЦЭПЛ РАН. URL: http://www.ifi.rssi.ru/fareast/default.htm (дата  
обращения: 19.11.2023). 
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Figure 3. Felling forest in the Vologda region by districts and areas in 2021 
Source: made by the authors as per: Department of natural resources and environmental protection  

of the Vologda region. Integrated territorial cadastre of natural resources of the Vologda region. Issue 27. Vo�
logda; 2022. 391 p. (In Russ.); Department of natural resources and environmental protection  

of the Vologda region. Integrated territorial cadastre of natural resources of the Vologda region. Issue 6.  
Vologda; 2001. p. 32–33. (In Russ.). 

 
Выводы 

В Вологодской области эксплуатация лесных ресурсов от начала славян-
ского освоения территории и вплоть до конца XX в. способствовала сниже-
нию лесистости, доли спелых древостоев и смене хвойных на лиственные. 
Преобладающей лесообразующей породой на сегодняшний день является  
береза, она же преобладает в структуре спелых лесов, особенно в лесах южно-
таежной подзоны. 

На протяжении двух десятилетий XXI в. наблюдается активная эксплуа-
тация лесных ресурсов, которая характеризуется значительным ростом вы-
рубки, преобладанием в структуре вырубки лиственных пород и отставанием 
динамики прироста запасов от динамики фактической вырубки. 

По показателям объемов вырубки, интенсивности вырубки и производ-
ства пиломатериалов Вологодская область входит в тройку лидеров по 
стране. В пределах области по показателям объемов и интенсивности выру-
бок лидируют Тотемский, Бабушкинский, Великоустюгский округа, суще-
ственно превышают средние показатели по вырубкам Никольский, Кичменг-
ско-Городецкий, Бабаевский округа и Вытегорский район. 

С учетом сложившихся на сегодняшний день качественно-количествен-
ных характеристик лесных ресурсов и практики лесопользования в Вологод-
ской области проблема устойчивого лесопользования и дальнейшего  
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развития лесопромышленного комплекса, как одного из основных направле-
ний хозяйственной специализации региона, может стать остро актуальной 
уже в ближайшее время. Это приведет не только к утрате лидирующих пози-
ций в лесопромышленном комплексе страны, но и усугубит проблему восста-
новления коренных таежных лесов, которые уже сейчас в основном сохраня-
ются только в пределах особо охраняемых природных территорий. 
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