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 ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ (02.00.00) 
УДК 54-122:628.165

ПеРСПеКТИВЫ ИСПоЛЬЗоВаНИЯ РаЗдеЛЬНоГо 
аССоЦИИРоВаНИЯ МоЛеКУЛ И ИоНоВ  

дЛЯ оПРеСНеНИЯ МИНеРаЛИЗоВаННЫХ Вод
алхасов а.Б., абдуллаев а.а., Рабаданов Г.а.

ФГБУН Институт проблем геотермии Дагестанского научного центра  
Российской академии наук, Махачкала, e-mail: ramadan01@mail.ru

Показана возможность осуществления в водном растворе раздельного ассоциирования молекул раство-
рителя и ионов растворённых веществ. Выяснилось, что для раздельного ассоциирования молекул и ионов 
в растворе целесообразно предварительно разрушить связи между ионами и молекулами путем приложения 
к раствору постоянного магнитного поля величиной 80–120 . Ассоциирование ионов и разделение общей 
минерализации на ассоциированную и неассоциированную части с различными свойствами являются след-
ствиями образования димерных связей молекул и значительного понижения диэлектрической проницаемо-
сти растворителя. Для димерного ассоциирования молекул растворителя следует обеспечить синхронные 
переходы протонов в локальной области радиуса R = 10-6 м и определить способ распространения димерных 
ассоциаций, основанный на учёте кооперативной природы водородных связей. Из-за того, что ассоцииро-
ванная часть общего содержания минералов в растворе не участвует в создании осмотического давления, 
условие стабильности димерного ассоциирования молекул выполняется практически при самых высоких 
значениях минерализации раствора. При использовании водного раствора с димерно ассоциированным рас-
творителем избыточная энергия водородных связей используется для стабилизации потока димеров при его 
прохождении через мембрану. Обычно для определения возможности прохождения димеров через поры 
мембраны сравнивают длины Н-связей с размерами пор. Такой подход, однако, неверен, так как конфигура-
ция Н-связи зависит от величины её избыточной энергии, которая, в свою очередь, связана с резонансным 
взаимодействием атомов разных молекул. Благодаря значительной величине резонансных сил стабилизаци-
онная энергия Н-связи может стать достаточной для приведения ее конфигурации в соответствие с формой 
пор мембраны. Влияние внешних факторов (температуры, магнитного поля и др.) необходимо еще прове-
рить экспериментально.

Ключевые слова: опреснение, минерализация, раздельное ассоциирование молекул и ионов, димеры

APPLICATION OF SEPARATE ASSOCIATING MOLECULES  
AND IONS FOR WATER DESALINATION

Alkhasov A.B., Abdullaev A.A., Rabadanov G.A. 
Institute for Geothermal Research, Russian Academy of Sciences, Makhachkala, e-mail: ramadan@mail.ru

The paper focuses on the separate association of solvent’s molecules and ions of dissolved substances in 
aqueous solutions. H-bonds between ions and molecules is found to be pre-destroyed by applying the constant 
magnetic field of 80–100 kA/m. The dimeric association of the molecules and the significant decrease in the solvent 
dielectric constant result in the separation of total mineralization into associated and non-associated parts with 
different properties. To produce the dimeric associations in the solvent, we need to provide synchronous transitions 
of protons in a local region of R = 10-6 m and to determine the way of propagation for the solvent’s molecular dimers 
based on cooperative nature of the H-bonds. The associated part of the total mineralization of the solution does not 
participate in the creation of osmotic pressure, therefore the stability condition for the dimers is satisfied practically 
at the highest mineralization values of the solution. The excessive energy of the hydrogen bonds stabilizes the dimers 
flow through the membrane when using the aqueous solution with the dimeric associated solvent. To determine the 
possibility of dimers penetration through the pores, the lengths of H-bonds are usually compared with the dimensions 
of the membrane pores. But the configuration of the H-bond depends on the magnitude of its excessive energy, which 
is related to the resonant interaction of atoms of different molecules. The stabilizing energy of the H-bond can 
become sufficient to adjust its configuration to the shape of the pores due to considerable resonant forces.

Keywords: desalination, mineralization, separate associating molecules and ions, dimers

Прикладные аспекты концепции раз-
дельного ассоциирования молекул раство-
рителя и ионов растворённых веществ в зна-
чительной мере основаны на преобладании 
устойчивости H-связей над разрушительным 
влиянием на них общей минерализации рас-
твора. Описание взаимного влияния раство-
рителя и растворенных веществ при прове-
дении раздельного ассоциирования молекул 
и ионов является актуальной проблемой ос-
воения гидроминеральных ресурсов.

Разрушение димерных ассоциаций рас-
творителя может происходить как в резуль-
тате преобладания осмотического давления 
над давлением сил резонансного взаимо-
действия атомов разных молекул, так и пу-
тем гидратации ассоциированными ионами. 
Возможности разрушения димерной струк-
туры растворителя под влиянием высокой 
общей минерализации удобно исследовать 
на основе использования представлений 
о давлениях резонансной и осмотической 
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сил в растворах [1]. Естественно, что для 
ассоциирования молекул растворителя не-
обходимо предварительно произвести не-
обратимые разрывы связей между ионами 
и молекулами [1–3].

В данной работе для осуществления 
процесса дегидратирования ионов исполь-
зуется постоянное магнитное поле, по-
зволяющее достаточно просто и надёжно 
описать направленные процессы в водном 
растворе. В статье значительное внимание 
уделено также выявлению и обоснованию 
наиболее устойчивой формы ассоциаций 
молекул растворителя [3].

При образовании Н-связей в их энер-
гию вносит вклад процесс переноса заряда 
(протона) от молекулы к молекуле. Из-за от-
талкивания переносимых зарядов [4] ассо-
циация молекул становится неустойчивой. 
Отсюда следует, что чем больше ассоциа-
ция молекул, тем она менее устойчива. При 
температурах Т ≥ Тс = 42,68 °С стабильны 
лишь одиночные связи (димеры). 

Наблюдаемые в лабораторных услови-
ях [4, 5] синхронные переходы протонов 
в локальной области радиуса R = 10-6 м  
осуществляют синхронное образование 
Н-связей. В итоге область радиуса R стано-
вится «критической» для образования ди-
мерных ассоциаций молекул растворителя 
во всем растворе. 

Вопросы формирования димерной 
структуры молекул растворителя исследо-
ваны авторами, и результаты будут опубли-
кованы.

Методика расчёта параметров 
раздельного ассоциирования молекул 

и ионов в растворе
Для осуществления раздельного ассоци-

ирования молекул и ионов в водном раство-
ре помимо электрического взаимодействия 
ионов необходимо внимательно исследовать 
ещё два типа взаимодействий: резонансное 
взаимодействие атомов разных молекул, 
создающее водородные связи между молеку-
лами, и ион-дипольное взаимодействие, свя-
занное с осмотическими силами в растворе. 

Расчёт параметров резонансных сил 
удобно начать с определения числа син-
хронных переходов протонов (СПП), совер-
шаемых в область с периметром L = 2πR. 
В этом случае число СПП может быть опре-
делено равенством

 
2  ,H

n

RN
r
π=   (1)

где rn – радиус ядра атома водорода.

Из-за однородности замкнутого объёма 

растворителя 3 
3R

HV Rπ=  по структуре дав-
ление резонансных сил может быть пред-
ставлено в виде [6]

 ,H
rf

R

EP
V

=   (2)

где EH = NH∙εH.
В формуле (2) величина εH определяет 

избыточную энергию отдельной Н-связи 
(см. раздел «Результаты исследования и их 
обсуждение» и работу [7]).

Так как число протонов, перешедших 
в область СПП через её периметр, предпо-
лагается равным числу димеров, образовав-
шихся за счёт Н-связей между молекулами, 
то формулу (2) следует заменить на

 , d
rf

R

EP
V

=   (3)

где Ed = Nd∙εd, Nd = NH(2v2).
В выражении (3) фактор связи между 

молекулами димера определяется следую-
щим равенством:

 
2

2

1 1 1 .
2 1

v
 

= − 
− α 

  (4)

Важным следствием установления ди-
мерной структуры растворителя является 
значительное усиление взаимодействия 
ионов раствора, связанное с уменьшением 
диэлектрической проницаемости раствори-
теля. Действительно, составляя закон взаи-
модействия ионов a и b

 a b
ab

ab

e ev
r
⋅=

ε
в растворителях с неассоциированными 
и димерно ассоциированными молекулами, 
получаем

   (5)

На данном этапе разработки концеп-
ции раздельного ассоциирования молекул 
и ионов растворов можно воспользоваться 
приблизительной пропорциональностью 
диэлектрической проницаемости ε раство-
рителя общей минерализации раствора, т.е. 
равенством

   (6)

где εnА, εdА – диэлектрические проницае-
мости растворителей соответственно с не-
ассоциированными и димерно ассоцииро-
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ванными молекулами, а С и СnА – общая 
минерализация раствора до и после образо-
вания ассоциаций ионов.

При определении параметров ассоциа-
ции молекул и ионов по равенствам (2) и (3) 
следует использовать также закон сохране-
ния числа ионов при их ассоциировании, 
т.е. равенство
 С = СnА + СpА,  (7)
где СpА – общая минерализация попарно ас-
социированных ионов.

Результаты исследования  
и их обсуждение

При ассоциировании молекул в отличие 
от дегидратации ионов внешнее магнитное 
поле (МП) не только определяет характер 
процесса, но и производит необходимое для 
образования Н-связей локальное сжатие.

Данная роль магнитного поля вы-
является, если учесть его влияние через 
унитарный параметр α резонансного вза-
имодействия атомов разных молекул, т.е. 
с помощью формулы

 

2

2 ,
1 2

h
h

α =
−  (8)

где 
0

 Hh
H

=  – безразмерная величина напря-

женности внешнего магнитного поля Н. 
Вычисленные на основе формулы (8) 

и спектра значений унитарного параметра 
α величины внешнего магнитного поля при-
ведены в табл. 1.

Таблица 1
Характеристики внешнего магнитного 

поля, создающего димерные ассоциации 
молекул

 α
 0

 Hh
H

= H, 

0,72
0,75
0,78
0,80

0,543
0,547
0,551
0,554

325,8
328,2
330,6
332,4

При вычислении параметров табл. 1 ис-
пользована величина характеристического 

магнитного поля ; ,  

при которой поверхностное натяжение 
воды σ принимает максимальное значе-
ние. Анализ данных табл. 1 показывает, 
что величина внешнего магнитного поля, 

создающего и поддерживающего димер-
ное ассоциирование молекул, значительно 
превышает его величину, необходимую для 
придания процессу дегидратации ионов на-
правленного характера. Таким образом, об-
разование димеров молекул происходит при  
Н = 325,8 , тогда как для придания на-
правленного характера процессу дегидрата-
ции, т.е. для его необратимости, достаточно 
Н порядка 80–120 . Исследования по-
казали, что образование Н-связей во всей 
дегидратированной области раствора про-
исходит при следующих параметрах: тем-
пературе Tc = 42,68 °С и постоянном магнит-
ном поле Нс = 325,8 .

В установление димерной структуры 
молекул растворителя вносит свой вклад 
также стабилизационная энергия Н-связей. 
Известно, что при образовании Н-связей 
выделяется не вся ожидаемая энергия: 
часть этой энергии сохраняется в структу-
ре Н-связи в виде конфигурационной или 
стабилизационной энергии. Стабилизаци-
онная энергия является избыточной по от-
ношению к энергии Н-связи и служит ис-
точником энергии стабилизации движения 
связанных молекул (димеров), и в модели 
резонансных сил Н-связей между молекула-
ми она определяется величиной
 εН = ε0 α(1 – α),  (9)
где ε0 – постоянная с размерностью энер-
гии, не зависящая от унитарного параметра 
α взаимодействия атомов разных молекул.

Здесь целесообразно отметить, что оди-
ночные Н-связи (димеры) обычно не рас-
сматриваются как объект движения из-за их 
предполагаемой нестабильности. Однако 
из-за наличия стабилизационной энергии 
движение димеров может быть устойчивым 
в определённом интервале изменения внеш-
них параметров. Определяемые равенства-
ми (5–7) параметры раздельного ассоцииро-
вания молекул и ионов приведены в табл. 2.

Из данных табл. 2 следует:
1. Диэлектрическая проницаемость εdА 

растворителя с димерными ассоциациями 
молекул значительно меньше диэлектриче-
ской проницаемости растворителя с неассо-
циированными молекулами ( ).

2. Ассоциированная часть растворен-
ных минералов из-за сильной связи между 
ионами в растворе с димерным типом ассо-
циирования молекул не способна гидравли-
чески взаимодействовать с димерами рас-
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творителя. Эта гидравлически не активная 
часть общей минерализации не участвует 
в создании осмотического давления. Со-
гласно равенствам (2–4), ассоциированная 
часть общей минерализации составляет 
93 % от исходной общей минерализации 
раствора.

3. Гидравлически активная часть рас-
творенных минералов составляет 7 % от 
исходной общей минерализации. Она уча-
ствует в создании осмотического давления 
и влияет на стабильность димерной струк-
туры растворителя. С другой стороны, ста-
бильность ассоциаций молекул раствори-
теля обусловлена резонансными силами 
взаимодействия атомов разных молекул. 
Поэтому основные параметры раздельного 
ассоциирования молекул и ионов раствора 
удобно исследовать на основе использова-
ния представлений о давлениях резонанс-
ной и осмотической сил.

Как уже отмечалось, разрушение димер-
ной структуры при фиксированном внеш-
нем параметре связано либо с преобладани-
ем осмотического давления над давлением 
резонансных сил (7), либо с гидравличе-
ским влиянием молекул растворителя на ас-
социированные ионы. В рассматриваемых 
растворах минералы находятся в ассоции-
рованном и неассоциированном состояниях. 
По данным табл. 2 ассоциированная часть 
общего минерального состава представля-
ет собой совокупность электронейтраль-
ных пар ионов, доля которых составляет 
примерно 93 % от общей минерализации, 
а остальная часть существует в виде оди-
ночных ионов. Последняя гидравлически 
активна, влияет на стабильность димерной 
структуры растворителя и создаёт осмоти-
ческое давление
 Posm = CnA RT.  (10)

Ассоциированная часть общей мине-
рализации гидравлически не активна, не 
влияет на структуру растворителя и поэто-

му не участвует в создании осмотического 
давления.

При фиксированных значениях внеш-
них параметров стабильность димерной 
структуры растворителя в основном опре-
деляется соотношением давлений Prf и Рosm, 
определяемых равенствами (7) и (10).

Судя по свойствам ассоциированной 
части растворенных минералов, её влияние 
на структуру растворителя незначительно 
даже при величинах общей минерализации 
раствора порядка нескольких сотен г/л.

Однако для определения количествен-
ного критерия стабильности димерных ас-
социаций молекул следует ещё определить 
наименьшее значение давления резонанс-
ных сил, создающего и поддерживающего 
димерную структуру растворителя.

Для определения давления Prf на ос-
нове формулы (7) используем следующие 
данные: α = 0,72, r = 1,4∙10-15 м, R = 10-6 м, 
εH = 0,323∙10-19Дж. В итоге получаем 
Prf = 346∙105Па.

Из этого следует, что для разрушения 
димерной структуры растворителя под 
влиянием общей минерализации необхо-
димо увеличить величину общей минера-
лизации до 500 г/л и осмотическое давле-
ние должно превышать Prf. Таким образом, 
выяснилось, что общая минерализация С 
и осмотическое давление Рosm как факто-
ры разрушения ассоциаций молекул неэф-
фективны. Отсутствие влияния величины 
общей минерализации на создание ассо-
циаций молекул обусловлено ассоцииро-
ванием ионов, которые гидравлически не 
активны и не участвуют в создании осмо-
тического давления.

Из анализа процесса раздельного ас-
социирования молекул и ионов вытекает 
целесообразность выполнения его двумя 
этапами: 1) выделение побочного продукта 
в виде ассоциированной части общего ми-
нерального состава и 2) опреснение подго-
товленных вод [9]. 

Таблица 2
Оценка параметров раздельного ассоциирования молекул и ионов в растворе

Наименование параметра Значение 
параметра

1. Диэлектрическая проницаемость растворителя, ε 70
2. Диэлектрическая проницаемость растворителя с димерными ассоциациями, εdA 5
3. Общая минерализация исходного раствора С, г/л 35
4. Общая минерализация с парными ассоциациями ионов СpА, г/л 32,5
5. Общая минерализация раствора с неассоциированными ионами СnА, г/л 2,5
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Заключение

По имеющимся данным одно из условий 
реализации раздельного ассоциирования 
молекул и ионов заключается в поддержа-
нии их в дегидратированном состоянии во 
всей области влияния магнитного поля на 
раствор. Из-за необратимости процесса де-
гидратации под влиянием магнитного поля 
можно принять, что молекулы растворителя 
образуют димерную структуру, если вели-
чину внешнего магнитного поля изменить 
со значения, необходимого для дегидрата-

ции ионов , до значения, под-

держивающего ассоциирование молекул 

растворителя .

Конкретное осуществление процессов 
раздельного ассоциирования молекул и ио-
нов связано с созданием в растворе локаль-
ного очага радиуса R = 10-6 м, где по дан-
ным наблюдений совершаются синхронные 
переходы протонов и формируются водо-
родные связи между молекулами.

Установление димерного ассоциирова-
ния молекул растворителя существенно ме-
няет его структуру и свойства. По данным 
расчёта диэлектрическая проницаемость во-
дного растворителя уменьшается примерно 
в 14 раз. Такое изменение диэлектрической 
проницаемости приводит к значительному 
росту взаимодействия ионов и к разделению 
общего количества растворенных веществ 
на ассоциированную и неассоциированную 
части, имеющие разные величины и свой-
ства. Ассоциированная часть общей мине-
рализации представляет собой совокупность 
электронейтральных ионных пар. Она не 
влияет на стабильность димерной структуры 
растворителя. Кроме того, ассоциированная 
часть гидравлически не активна, а поэтому 
она не участвует в создании осмотического 
давления. При этом гидравлически активная 
неассоциированная часть минералов состав-
ляет малую часть общей минерализации рас-
твора. Это обстоятельство позволяет опрес-
нять воду со значительно более высоким 
уровнем минерализации.

Ясно также, что ассоциированная часть 
общей минерализации, не влияющая на 
стабильность димерной структуры и ги-
дравлически не связанная с растворителем, 
может быть отделена от гидравлически 
активной части растворителя с помощью 
магнитного поля.

Приведённые соображения, по нашему 
мнению, достаточны для постановки экс-

периментов по проверке ряда изложенных 
выводов, вытекающих из концепции раз-
дельного ассоциирования молекул и ионов 
водного раствора.

В заключение отметим, что основные 
выводы статьи предполагается проверить 
методом обратного осмоса [9].
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ХРоМаТоГРаФИЧеСКое РаЗдеЛеНИе ПеСТИЦИдоВ РаЗЛИЧНЫХ 

ХИМИЧеСКИХ КЛаССоВ
1,2Войкина а.В., 1Бугаев Л.а.

1ФГБНУ «Азовский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства», Ростов-на-Дону, 
e-mail: vojkina-anna@yandex.ru;

2ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет», Ростов-на-Дону 

Показаны особенности хроматографического разделения пестицидов различных химических классов 
методом обращенно-фазовой (ОФ) высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) при изократи-
ческом режиме элюирования. Наиболее полное разделение исследуемых веществ достигается при исполь-
зовании ведущего электролита, содержащего ацетонитрил и 0,01 М ортофосфорную кислоту в соотношении 
3:2 по объему, скорость потока 0,5 мл/мин, температура термостата колонки – 40 ºС, длина волны детек-
тирования – 230 нм, объем вводимой пробы – 10 мкл. Время разделения составляет 35 мин. При данных 
условиях хроматографирования значения разрешения пиков (R) находились в диапазоне от 1,48 до 7,34, что 
говорит о достаточно полном разделении двух соседних компонентов. Значения фактора удерживания (k’) 
для исследуемых действующих веществ пестицидов варьировали от 0,37 до 9,64, что характеризует их удер-
живание в колонке как оптимальное. Значение фактора разделения (α) было ≥ 1,1, что говорит о правильном 
выборе сорбента в колонке и выборе растворителя в подвижной фазе. Величины коэффициентов асимметрии 
(As), находились в диапазоне от 0,83 до 1,68, что свидетельствует об отсутствии значимых ионообменных 
взаимодействий. Число теоретических тарелок при данных условиях хроматографирования (N) находилось 
в диапазоне от 4174 до 11879, что свидетельствует о большом количестве установившихся равновесий и вы-
сокой эффективности хроматографической колонки. Полученные градуировочные графики для каждого дей-
ствующего вещества пестицидов имеют линейную зависимость с коэффициентами корреляции R2 ≥ 0,9978. 
Стандартное отклонение градуировочных графиков Sr составляло от 3 до 10 %.

Ключевые слова: пестициды, ВЭЖХ, хроматографические параметры, элюент, критерий гидрофобности Шатца

CHROMATOGRAPHIC SEPARATION OF PESTICIDES BELONGING  
TO DIFFERENT CHEMICAL CLASSES

1,2Voykina A.V., 1Bugaev L.A.
1Azov Fisheries Research Institute, Rostov-on-Don, e-mail: vojkina-anna@yandex.ru;

2Southern Federal University, Rostov-on-Don

Some specific characteristics are shown of chromatographic separation of pesticides from different chemical 
classes by reversed-phase high-performance liquid chromatography (RP-HPLC) in the isocratic elution mode. 
The complete separation can be achieved when the leading electrolyte consists of acetonitrile and 0,01 M 
orthophosphoric acid (3:2 v/v), at the flow rate of 0,5 ml/min, 40 °C of column thermostat, 230 nm wavelength 
and injected sample volume of 10 µl. The retention time is 35 min. Under these chromatographic conditions, the 
peak resolution (R) values were in the range from 1,48 to 7,34, which indicates a fairly complete separation of 
the two neighboring components. Retention factors (k’) of the active ingredients of pesticides ranged from 0,37 
to 9,64 which characterized their retention in the column to be optimal. The value of the separation factor (α) 
amounted to ≥ 1,1 which indicated the correct choice of the sorbent in the column and the choice of the solvent in the 
mobile phase. The tailing factors (As) whose values ranged from 0,83 to 1,68 testified to the absence of significant 
ion-exchange chromatographic interactions. The number (N) of theoretical plates under given chromatographic 
conditions was in the range from 4174 to 11879 that suggested the great amount of steady-state equilibria and high 
efficiency of the chromatographic column. The calibration curves obtained for each active ingredient of pesticides 
had linear dependence with the correlation coefficients R2 ≥ 0,9978. The standard deviation Sr of the calibration 
curves was from 3 to 10 %.

Keywords: pesticides, HPLC, chromatographic parameters, eluent, Schatz criterion of hydrophobicity

На современном этапе развития сель-
скохозяйственного производства ассорти-
мент химических и биологических средств 
защиты растений постоянно изменяется: 
исключаются препараты, вызывающие от-
даленные экологические последствия, 
а список полезных средств пополняется 
эффективными соединениями новых меха-
низмов действия в более безопасных пре-
паративных формах. В последние годы из 
перечня пестицидов, применяемых в сель-
ском хозяйстве, исключены высокотоксич-

ные и персистентные препараты (ртуть-
содержащие, хлорорганические, многие 
фосфорорганические и др.) [1].

К пестицидам ΧΧІ столетия относятся 
сульфонилмочевинные препараты и гете-
роциклические соединения разных рядов, 
в том числе пиридиновые гербициды, пи-
римидиновые инсектициды и фунгициды, 
гербициды на основе производных арилок-
сифеноксипропионовой кислот, имидазоли-
ноновые гербициды, инсектициды классов 
фенилпиразолы и неоникотиноиды, триа-
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золовые и имидазолиноновые фунгициды. 
Объем работ по синтезу этих соединений 
непрерывно растет, они успешно конкури-
руют по эффективности с применяемыми 
ранее пестицидами [2].

Наряду с использованием единичных 
пестицидов в сельском хозяйстве часто 
применяются их различные смеси. Комби-
нированные пестициды позволяют одно-
временно уничтожать сорняки, вредителей 
и болезни и являются важным резервом по-
вышения биологической и экономической 
эффективности химических средств за-
щиты растений. Известно, что применение 
комбинаций небольших доз двух или более 
пестицидов может обеспечить такую же 
биологическую эффективность и длитель-
ность действия, как и обработка большой 
дозой более токсичного препарата. Однако 
расширение одновременного использова-
ния пестицидов различных классов при-
водит к заметному загрязнению почвы, 
грунтовых, поверхностных, питьевых вод 
и сельскохозяйственной продукции [3]. 

Сложность и разнообразие состава пе-
стицидных препаратов, большое количе-
ство мешающих веществ делают контроль 
над загрязнением водоемов пестицидами 
очень сложной аналитической задачей. Кро-
ме того, состав применяемых пестицидов 
существенно изменяется во времени [4]. 
Поиск оптимальных методов анализа пе-
стицидов – одна из важнейших проблем 
экологической аналитической химии. Для 
аналитического контроля остаточных ко-
личеств пестицидов в объектах сельского 
хозяйства и окружающей среды используют 
хромато-масс-спектрометрию, газовую хро-
матографию, электрохимические методы, 
полярографию, иммунно-ферментный ана-
лиз. Наибольшее применение в рутинных 
анализах получил метод высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии, но исполь-
зование в качестве растворителей токсич-
ных веществ и дорогостоящих реагентов 
обуславливает необходимость подбора со-
ответствующих элюентов для хроматогра-
фического разделения и детектирования [5].

Целью настоящей работы являлась раз-
работка оптимальных условий одновремен-
ного хроматографического разделения дей-
ствующих веществ пестицидов различных 
химических классов.

Материалы и методы исследования
Хроматографические исследования 

проводили на жидкостном хроматографе 
фирмы «Applied Biosystems» (США), снаб-

женном детектором спектрофотометриче-
ским Applied Biosystems Kratos 757 с дей-
териевой лампой. Рабочий диапазон от 190 
до 360 нм, максимальная чувствительность 
0,005 AUFS. Изократическое элюирование 
подвижной фазы осуществляли через ко-
лонку Reprosil-PUR ODS (размер 4×150 мм, 
зернение – 5,0 мкм). Для приготовления 
подвижной фазы использовали ацетони-
трил «осч.» 1 сорт («Криохром», Россия), 
воду бидистиллированную (ТУ 6-09-2502-
77) и кислоту ортофосфорную («х.ч.»). Для 
удаления пузырьков воздуха в подвижной 
фазе использовали дегазатор DG-18. В ка-
честве объектов исследования были взяты 
стандартные образцы пестицидов (чисто-
та > 98 %): имазапир (ГСО 7708-99), ими-
даклоприд (СОП 28-06), имазетапир (ГСО 
8625-04), ципросульфамид (имп., «Bayer 
CropScience», Германия), метрибузин (ГСО 
7713-99), фенмедифам (ГСО 7512-98), флу-
миоксазин (имп., «Sumitomo Chemical CO.», 
Япония), хизалофоп-П-этил (СОП 63-06), 
этофумезат (ГСО 7740-99), ипродион (СОП 
8-05), флуфенацет (имп., «Bayer Crop-
Science», Германия), флубендиамид (имп., 
«Bayer CropScience», Германия), фамокса-
дон (имп., «Дюпон де Немур Интернэшнл», 
Швейцария), пенцикурон (СОП 109-11), 
дифлуфеникан (имп., «Bayer СropScience», 
Германия). Стандартные растворы пестици-
дов с концентрацией 100 мкг/мл готовили из 
сухих образцов, используя в качестве рас-
творителя ацетонитрил. Градуировочные 
растворы пестицидов хранили в рабочей ка-
мере холодильника при температуре +3–5 °С 
в герметично закрытых стеклянных емко-
стях не более 3 месяцев. Перед использо-
ванием растворы выдерживали при комнат-
ной температуре не менее 20 мин. Рабочие 
растворы смеси пестицидов готовили путем 
разбавления стандартных растворов инди-
видуальных пестицидов ацетонитрилом не-
посредственно перед использованием. Об-
работку данных производили с помощью 
программного обеспечения Мультихром 
1,5. Оптимальными условиями разделения 
компонентов разделяемой смеси являлось 
достижение хроматографической системой 
значений [6]: разрешения пиков Rs ≥ 1,0, 
фактора емкости 0,5 ≤ k’ ≤ 20, коэффициен-
та асимметрии 0,7 ≤ As ≤ 1,5 и коэффициен-
та селективности α ≥ 1,1. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

При выборе условий хроматографиче-
ского разделения смеси исследуемых дей-
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ствующих веществ пестицидов учитывали 
физико-химические свойства разделяемых 
соединений (табл. 1). Все вещества пред-
ставляют собой термически нестабильные, 
низкомолекулярные ароматические карбо-
циклические и гетероциклические соедине-
ния, содержащие в качестве заместителей 
как электроноакцепторные, так и электро-
нодонорные группы. Для оценки степени 
гидрофильности и гидрофобности соедине-
ний использовали критерий гидрофобности 
Шатца (Н) и коэффициент распределения 
октанол-вода (logP), которые рассчитывали 
по формулам

 4 ,h fH n n= −   (1)
где nh – число элементарных гидрофобных 
фрагментов в молекуле, а nf – число поляр-
ных групп.

 0 ,ow
w

CK
C

=   (2)

Co – концентрация тестируемого вещества 
в н-октаноле, насыщенном водой, а Cw – 
концентрация тестируемого вещества 
в воде, насыщенной 1-октанолом.

Все исследуемые действующие ве-
щества пестицидов относятся к низ-
ко- (Н = 0–4) и среднегидрофобным 
(Н = 4–20) веществам, которые соответ-
ственно частично растворимы в воде и хо-
рошо растворимы в полярных раствори-

телях. Учитывая данные характеристики, 
наиболее эффективным является исполь-
зование обращенно-фазового варианта 
жидкостной хроматографии. В качестве 
неподвижной фазы использовали хро-
матографическую колонку, содержащую 
сорбент на основе силикагеля, химиче-
ски модифицированный алкилсилана-
ми 3 2Cl Si(CH ) R− − , где R – алкильная 
цепь с восемнадцатью атомами углерода 
или октадецилсилированный силикагель. 
В качестве подвижной фазы использовали 
смесь ацетонитрила с 0,01 М раствором 
ортофосфорной кислоты в различных со-
отношениях (4:1, 7:3, 3:2, 1:1). Учитывая, 
что исследуемые действующие вещества 
пестицидов термически нестабильны, 
температура термостата колонки не пре-
вышала 40 °С. Согласно методическим 
указаниям по определению остаточных 
количеств индивидуальных пестицидов, 
была выбрана длина волны детектора 
230 нм. При данной длине волны иссле-
дуемые соединения дают максимальный 
отклик. Изучали хроматографическую 
подвижность исследуемых действующих 
веществ пестицидов и определяли время 
удерживания при различном составе элю-
ента. Результаты хроматографирования 
в системах с различным содержанием ре-
агентов, как среднее пяти параллельных 
определений, представлены в табл. 2.

Таблица 1
Краткая физико-химическая характеристика исследуемых  

действующих веществ пестицидов

Действующее вещество Класс Молекулярная 
масса

Н log Kow

Имазапир Имидазолиноны 261,3 5 0,11
Имидаклоприд Неоникотиноиды 255,7 0,6 0,57
Имазетапир Имидазолиноны 289,3 5 1,49
Ципросульфамид Производные метоксибензамида 374,0 8 0,8
Метрибузин Триазиноны 214,3 0,1 1,65
Фенмедифам Карбаматы 300,3 6 3,59
Флумиоксазин Фенилфталимиды 354,3 10 2,55
Хизалофоп-П-этил Арилоксифеноксипропионаты 372,8 9 4,61
Этофумезат Бензофуранилалкансульфонаты 286,3 5 2,7
Ипродион Дикарбоксамиды 330,2 5 3,1
Флуфенацет Оксиацетанилиды 363,3 10 3,2
Флубендиамид Бензендиакарбоксамиды 682,4 15 4,2
Фамоксадон Оксазолидиндионы 374,4 12 4,8
Пенцикурон Производные мочевины 328,8 13 4,68
Дифлуфеникан Карбоксамиды 394,3 16 4,2
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Из табл. 2 видно, что при элюенте содер-

жащем 80 % ацетонитрила и 20 % 0,01 М рас-
твора ортофосфорной кислоты действующие 
вещества пестицидов с низким значением 
критерия Шатца и коэффициентом октанол-
вода не детектируются. Имазапир, имидакло-
прид, имазетапир и метрибузин сорбируются 
необратимо, т.е. система имеет недостаточ-
ную элюирующую силу по отношению к этим 
веществам. При уменьшении ацетонитрила 
в подвижной фазе до 70 % аналогичная кар-
тина наблюдается для имазапира и имида-

клоприда, остальные действующие вещества 
пестицидов разделяются. При составе под-
вижной фазы 60 % ацетонитрил и 40 % 0,01 М 
раствор ортофосфорной кислоты все действу-
ющие вещества пестицидов разделяются, хро-
матограммы характеризуются достаточно уз-
кими пиками. При дальнейшем уменьшении 
объемной доли ацетонитрила в подвижной 
фазе – время выхода действующих веществ 
пестицидов значительно увеличивается, а для 
некоторых веществ, таких как дифлуфеникан, 
время удержания не определено.

Таблица 2
Времена удерживания действующих веществ пестицидов при различном составе 

подвижной фазы (n = 5, Р = 0,95)

Система
элюирования

Действующее
вещество

Время удерживания, мин
СН3CN/

0,01М H3PO4
(4:1)

СН3CN/
0,01М H3PO4

(7:3)

СН3CN/
0,01М H3PO4

(3:2)

СН3CN/
0,01МH3PO4

(1:1)
Имазапир – – 2,735 6,861
Имидаклоприд – – 2,964 6,681
Имазетапир – 2,951 3,403 9,312
Ципросульфамид 3,234 3,032 3,705 12,012
Метрибузин – 4,311 4,420 13,375
Фенмедифам 3,876 5,304 5,957 24,645
Флумиоксазин 4,458 6,982 6,368 28,234
Хизалофоп-П-этил 5,653 7,321 7,699 32,912
Этофумезат 6,234 7,512 8,714 38,042
Ипродион 7,231 8,612 9,702 43,612
Флуфенацет 8,342 9,432 10,663 45,453
Флубендиамид 9,054 10,234 11,425 45,567
Фамоксадон 11,321 12,241 15,008 46,921
Пенцикурон 14,765 15,442 18,245 49,925
Дифлуфеникан 15,076 17,453 21,243 –

Хроматограмма стандартной смеси пестицидов: 1 – имазапир, 2 – имидаклоприд,  
3 – имазетапир, 4 – ципросульфамид, 5 – метрибузин, 6 – фенмедифам,  

7 – флумиоксазин, 8 – хизалофоп-П-этил, 9 – этофумезат, 10 – ипродион, 11 – флуфенацет,  
12 – флубендиамид, 13 – фамоксадон, 14 – пенцикурон, 15 – дифлуфеникан
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В результате полное разделение исследу-
емых веществ достигалось при следующих 
условиях: подвижная фаза (ацетонитрил – 
0,01 М ортофосфорная кислота в соотноше-
нии 3:2 по объему) в изократическом режи-
ме; скорость потока 0,5 мл/мин, температура 
термостата колонки – 40 °С. Длина волны 
детектирования – 230 нм, объем вводимой 
пробы – 10 мкл. Продолжительность анали-
за – 35 мин. На рисунке представлена хрома-
тограмма смеси стандартных веществ, полу-
ченная при данных условиях.

При выборе оптимальных условий раз-
деления и идентификации веществ в смеси 
исследовали зависимость между составом 
подвижной фазы и хроматографическими 
параметрами (Rs – разрешение пиков, α – ко-
эффициент селективности, As – коэффици-
ент асимметрии, k' – фактор удерживания 
(ёмкости), N – число теоретических таре-
лок). Результаты расчета хроматографиче-
ских характеристик представлены в табл. 3. 

При данных условиях хроматографиро-
вания значения разрешения пиков (R) нахо-

Таблица 3
Параметры хроматографического разделения действующих веществ пестицидов

Действующее вещество Rs α As k' N
Имазапир 1,48

2,79
1,71
3,82
7,15
1,65
4,73
3,20
2,89
2,60
1,87
7,34
5,30
3,99

1,3
1,5
1,2
1,4
1,6
1,1
1,3
1,2
1,1
1,1
1,1
1,4
1,2
1,2

1,68 0,57 4174
Имидаклоприд 1,11 0,59 6513
Имазетапир 1,20 0,71 6619
Ципросульфамид 1,20 0,86 6034
Метрибузин 1,14 1,22 8811
Фенмедифам 1,01 1,99 9436
Флумиоксазин 1,04 2,19 9691
Хизалофоп-П-этил 0,99 2,86 9595
Этофумезат 0,93 3,37 10932
Ипродион 0,91 3,85 11471
Флуфенацет 0,90 4,35 11879
Флубендиамид 0,91 4,71 10614
Фамоксадон 0,85 6,52 11671
Пенцикурон 0,95 8,16 11256
Дифлуфеникан 0,83 9,64 10289

Таблица 4
Аналитические характеристики методики определения действующих веществ пестицидов 

(n = 5, Р = 0,95)

ДВ Время удержи-
вания, мин

Диапазон линей-
ности, мкг/мл

Уравнение градуиро-
вочного графика

Коэффициент 
корреляции

Имазапир 2,70 0,03–4 у = 0,022100х 0,9978
Имидаклоприд 2,93 0,08–10 у = 0,081246х 0,9986
Имазетапир 3,36 0,04–5 у = 0,039133х 0,9993
Ципросульфамид 3,66 0,05–6 у = 0,036583х 0,9996
Метрибузин 4,37 0,02–3 у = 0,020694х 0,9996
Фенмедифам 5,89 0,02–3 у = 0,017073х 0,9997
Флумиоксазин 6,31 0,02–2 у = 0,009263х 0,9998
Хизалофоп-П-этил 7,64 0,05–6 у = 0,031069х 0,9998
Этофумезат 8,66 0,08–10 у = 0,058973х 0,9997
Ипродион 9,65 0,06–7 у = 0,041369х 0,9996
Флуфенацет 10,61 0,08–10 у = 0,049935х 0,9997
Флубендиамид 11,37 0,08–10 у = 0,036661х 0,9997
Фамоксадон 14,96 0,05–6 у = 0,018735х 0,9998
Пенцикурон 18,22 0,06–8 у = 0,017986х 0,9996
Дифлуфеникан 21,23 0,08–10 у = 0,018329х 0,9996
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дились в диапазоне от 1,48 до 7,34, что го-
ворит о достаточно полном разделении двух 
соседних компонентов. Значения фактора 
удерживания (k') для исследуемых действу-
ющих веществ пестицидов составляли от 
0,37 до 9,64, что характеризует их удержи-
вание в колонке как оптимальное. При зна-
чении фактора разделения (α) ≥ 1,1 разде-
ление считается полным. В нашем случае α 
находилось в диапазоне от 1,1 до 1,6, что го-
ворит о правильном выборе сорбента в ко-
лонке и выборе растворителя в подвижной 
фазе. Величины коэффициентов асимме-
трии (As), рассчитанные для пиков исследу-
емых соединений, находились в диапазоне 
от 0,83 до 1,68, что свидетельствует об от-
сутствии значимых ионообменных взаимо-
действий. Число теоретических тарелок при 
данных условиях хроматографирования (N) 
находилось в диапазоне от 4174 до 11879, 
что свидетельствует о большом количестве 
установившихся равновесий и высокой эф-
фективности хроматографической колонки. 
В подобранных оптимальных условиях хро-
матографирования получены градуировоч-
ные характеристики. Графики для каждого 
действующего вещества пестицидов имеют 
линейную зависимость с коэффициентами 
корреляции R2 ≥ 0,9978 (табл. 4). Стандарт-
ное отклонение градуировочных графиков 
Sr составляло от 3 до 10 %.

Заключение
Таким образом, по результатам про-

веденного исследования подобран состав 
подвижной фазы и найдены оптимальные 
условия элюирования для идентификации 
действующих веществ пестицидов раз-
личных химических классов:  имазапир, 
имидаклоприд, имазетапир, ципросуль-
фамид, метрибузин, фенмедифам, флуми-
оксазин, хизалофоп-П-этил, этофумезат, 

ипродион, флуфенацет, флубендиамид, 
фамоксадон, пенцикурон, дифлуфени-
кан. Полученные данные свидетельству-
ют о том, что данный метод обеспечива-
ет полное разделение и идентификацию 
исследуемых пестицидов, находящихся 
одновременно в смеси.
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ПеРСПеКТИВНЫЙ МеТод СИНТеЗа дИМеТИЛдИЭТИЛБУТИНдИоЛа

Меркулов В.В., алмазов а.И., Мантлер С.Н. 
РГП «Карагандинский государственный индустриальный университет», Темиртау,  

e-mail: smart-61@mail.ru

Высокая реакционная способность ацетилена делает его одним из важнейших исходных соединений для 
синтеза разнообразных органических продуктов. Принимая во внимание экономику производства конечных 
продуктов и нарастающий дефицит нефти, разработку новых методов синтеза на его основе можно считать 
актуальной задачей. Целью данного исследования стал синтез в лабораторных условиях нового мономера 
3,6-диметил-3,6-дигидрокси-октина-4 на основе реакции Фаворского, путем присоединения ацетилена к бу-
танону-2 в присутствии порошкообразного КОН. Это симметричное функциональное производное ацетилена 
содержит в своей молекуле одновременно две гидроксильные группы и тройную связь, что и дает возможность 
использовать его для производства широкого ассортимента продуктов и полупродуктов. В работе описана экс-
периментальная установка и методика осуществления синтеза. Полученный продукт (аморфный порошок из 
игольчатых кристаллов желтоватого цвета) идентифицирован одномерным методом ЯМР-спектроскопии. Сня-
тые 1Н и 13С ЯМР спектры подтвердили структуру предполагаемого вещества. Наблюдения за ходом экспери-
мента позволили сделать вывод о простоте, безопасности и достаточной интенсивности предлагаемого метода 
синтеза ацетиленовых диолов, легкости выделения целевого продукта реакции.

Ключевые слова: ацетилен, непредельные спирты, синтез диолов, реакция Фаворского, ЯМР-спектроскопия

THE PERSPECTIVE METHOD OF SYNTHESIS OF DIMETHYLDIETHYLBUTYNDIOL
Merkulov V.V., Almazov A.I., Mantler S.N.

Karaganda State Industrial University, Temirtau, e-mail: smart-61@mail.ru

The high reactivity of acetylene makes it one of the most important starting compounds for the synthesis of 
a variety of organic products. Taking into account the economics of production of final products and the growing 
deficit of oil, the development of new methods of synthesis on its basis can be considered an important and actual 
task. The purpose of this study was the synthesis in the laboratory of a new monomer of 3,6-dimethyl-3,6-dihydroxy-
octin-4 based on the Favorsky reaction, by attaching acetylene to butanone-2 in the presence of powdered KOH. 
This symmetric functional derivative of acetylene contains in its molecule simultaneously two hydroxyl groups and 
a triple bond, which make it possible to use it for the production of a wide range of products and intermediates. 
The experimental setup and the synthesis procedure are described in the article. The resulting product (amorphous 
yellow needle-like crystal powder) was identified by a one-dimensional method of NMR spectroscopy. Collected 
1H and 13C NMR spectra for this substance confirmed his anticipated structure. Observations of the course of the 
experiment made it possible to infer the simplicity, safety and sufficient intensity of the proposed method for the 
synthesis of acetylene diols, the ease of isolating the desired reaction product.

Keywords: acetylene, unsaturated alcohols, synthesis of diols, Favorsky reaction, NMR spectroscopy

Ацетилен – один из крупнейших полу-
продуктов промышленного органического 
синтеза. Его мировое производство превы-
шает 2 млн тонн в год. Благодаря наличию 
тройной связи и подвижных атомов водоро-
да ацетилен обладает высокой реакционной 
способностью, которая и определяет его 
применение для производства многих про-
дуктов основного и тонкого органического 
синтеза [1]. Широкое использование ацети-
лена сдерживается в настоящее время его 
высокой стоимостью по сравнению с эти-
леном. Однако устойчивое повышение цен 
на нефть в недалеком будущем позволит 
ацетилену стать конкурентоспособным сы-
рьем для химической промышленности по 
отношению к пока более дешевому этилену. 
Особый интерес промышленные ацетиле-
новые технологии органического синтеза 
вызывают в первую очередь в тех странах, 
которые богаты углем (Германии, Англии 

и некоторых других). В них на основе кар-
бидного ацетилена сформировалась боль-
шая ветвь промышленного органического 
синтеза.

Производные ацетилена, представля-
ющие его соединения, в которых один или 
оба атома водорода заменены на какой-ли-
бо другой атом или группу атомов, имеют 
всё большую перспективу применения для 
целей тонкого органического синтеза. На 
основе ацетиленовых соединений уже сей-
час созданы разработки для производства 
лекарственных препаратов, специальных 
полимеров, фотоактивных веществ, жидких 
кристаллов и многих других соединений, 
используемых в новой технике. Огромный 
интерес представляют ацетиленовые спир-
ты, особенно гликоли, так как наличие в их 
составе совместно с ацетиленовой группой, 
спиртовых групп и алкильных радикалов 
дает возможность получать разнообразные 
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винильные мономеры и создавать полиме-
ры на их основе [1]. Они являются ценными 
продуктами с широким спектром практиче-
ского применения – полупродукты в син-
тезе душистых веществ, лекарственных 
препаратов и витаминов, антикоррозийные 
средства для защиты нефтяного оборудо-
вания, модификаторы моторных топлив, 
эмульгаторы и другие соединения, исполь-
зуемые в современной технике.

Целью данного исследования был синтез 
в лабораторных условиях на основе реакции 
Фаворского нового мономера диметилди-
этилбутиндиола (по номенклатуре IUPAC 
3,6–диметил–3,6-дигидрокси–октин–4) со 
следующей структурной формулой [2]:

Данное соединение относится к органиче-
ской химии, в частности к функциональным 
производным ацетилена в области полимеров, 
которое содержит в своей молекуле одновре-
менно две гидроксильные группы и тройную 
связь, что дает возможность получать из него 
полимеры с заданными характеристиками, 
лекарства и витамины, душистые вещества, 
эмульгаторы и флотореагенты. Применение 
производных данного соединения в качестве 
флотореагента при обогащении медных и се-
ребряных руд на данный момент является 
наиболее актуальным, ввиду того, что в ре-
спублике Казахстан флотореагенты не произ-
водятся, а ввозятся из-за рубежа [3].

Материалы и методы исследования
Известно, что получение ацетиленовых 

спиртов основано на взаимодействии ацети-
лена с карбонильными соединениями (тех-
нологии А.Е. Фаворского и В. Реппе). Еще 
в 1905 г. А.Е. Фаворским была высказана 
мысль о возможности прямой конденсации 
карбонильных соединений с монозамещен-
ными ацетиленами (алкинами с концевой 
тройной связью) в присутствии сильных 
оснований. И действительно, уже первое 
осуществленное в этом направлении взаимо-
действие – конденсация ацетона с фенилаце-
тиленом в присутствии порошкообразного 
едкого калия – позволило одностадийно и 
с количественным выходом получить ожида-
емый 2-метил-4-фенилбутан-3-ол-2 [1]. Впо-
следствии эта реакция была распространена 
не только на прочие монозамещенные ацети-
лены, но и на сам ацетилен.

Весьма обстоятельные исследования по 
определению оптимальных условий про-
ведения данной реакции были выполнены 
И.А. Фаворской с сотрудниками. Было по-
казано, что образованию гликолей в эфир-
ной среде способствуют:

а) медленное перемешивание реакцион-
ной, массы;

б) слабый ток ацетилена;
в) быстрое добавление карбонильной 

компоненты. 
Знание этих закономерностей позволило 

упомянутым авторам ввести в конденсацию 
не только такие малоактивные карбониль-
ные соединения, как метил-н-нонилкетон, 
но и получить с количественными выходами 
ряд вторичных ацетиленовых карбинолов. 
Последний факт тем более значителен, что 
при осуществлении классического варианта 
реакции Фаворского взаимодействие ацети-
лена с алифатическими альдегидами очень 
часто сопровождается альдольной конден-
сацией взятого альдегида.

Синтез через ацетилениды щелочных 
металлов в среде инертных растворителей 
долгое время заметно сдерживался тем, что 
приходилось работать с грубодисперсными 
суспензиями этих агентов. Это осложняло 
температурный контроль реакций и очень 
часто приводило к разного рода неудачам 
при синтезе ацетиленовых спиртов. К на-
стоящему времени разработан ряд легко 
воспроизводимых даже в лабораторных 
условиях прямых способов получения тон-
кодисперсных суспензий ацетиленидов ще-
лочных металлов в инертных растворителях, 
что значительно расширило синтетические 
возможности указанного выше метода [4]. 

Ни один из методов стехиометрического 
этинилирования карбонильных соединений 
в среде инертных растворителей не исполь-
зуется в настоящее время столь широко, как 
этинилирование в среде жидкого аммиака. 
Удобства в проведении такого рода синте-
зов общеизвестны, поэтому имеет смысл 
лишь отметить, что интенсивная разработ-
ка этого способа началась после сообще-
ния К. Кэмпбелла с сотрудниками о синте-
зе большого числа ацетиленовых спиртов 
с помощью ацетиленидов натрия в жидком 
аммиаке. На основании большого экспери-
ментального материала было выяснено, что 
из всех применяемых ацетиленидов наибо-
лее мягко действующим является ацетиле-
нид лития, наиболее реакционноспособен – 
ацетиленид калия, а ацетиленид натрия 
занимает промежуточное между ними по-
ложение [1, 4].
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Преимущество предлагаемой в данном 

исследовании технологии получения ацети-
леновых спиртов перед уже известными за-
ключается в безопасности, экономичности 
и более высокой интенсивности процесса: 
не применяется жидкий аммиак (токсич-
ный, раздражающий растворитель, образу-
ющий с воздухом взрывоопасные смеси), 
ацетилен используется при атмосферном 
давлении, процесс проводится при темпера-
туре, близкой к комнатной, нет вредных вы-
бросов и отходов. Получение ацетиленовых 
спиртов производится присоединением аце-
тиленовых углеводородов к карбонильным 
соединениям в присутствии оснований. 
В реакцию вступают алициклические кето-
ны и некоторые альдегиды. В ряду ацетиле-
нов чаще используют незамещенный аце-

тилен и винилацетилен. Обычно реакцию 
проводят с суспензией KOH в растворителе 
(эфире, бензоле, ДМФА и других) и боль-
шом избытке ацетилена (вместо ацетилена 
можно использовать CaC2 в присутствии 
KOH) [5].

Наиболее близким структурным аналогом 
диметилдиэтилбутиндиола является тетраме-
тилбутиндиол

(СН3)2˗С(ОН)˗С≡С˗С(ОН)˗(СН3)2, 
который также используют в качестве полу-
продуктов в синтезе лаков, клеев, флоторе-
агентов, ингибиторов коррозии, душистых 
и лекарственных веществ [3]. Его получают 
при взаимодействии ацетилена с ацетоном 
в присутствии мелкодисперсного гидроксида 
калия в среде бензола или диэтилового эфира: 

Недостатком данного вещества является 
короткая углеродная цепь, которая не по-
зволяет получить большое количество про-
изводных. Поэтому в ходе данного исследо-
вания и стояла задача, используя реакцию 
Фаворского, синтезировать новое химиче-
ское соединение с более длинной углерод-
ной цепью 3,6-диметил-3,6-дигидрокси-
октин-4, путем присоединения ацетилена 
к бутанону-2 в присутствии порошкообраз-
ного КОН. 

В результате данной реакции образуется 
соответствующий ацетиленид, при гидро-
лизе которого с выходом 60 % и получают 
этот ацетиленовый спирт – диметилдиэтил-
бутиндиол.

Аппаратура для проведения синтеза 
состоит из трехгорлой колбы емкостью 
0,5 л, снабженной механической мешалкой 
с ртутным затвором, обратным холодиль-
ником, капельной воронкой и трубкой для 
подачи ацетилена. Ацетилен для очистки 

пропускают через промывную склянку Ти-
щенко с концентрированной H2SО4. Конец 
обратного холодильника также соединяет-
ся со склянкой Тищенко или счетчиком пу-
зырьков, заполненными H2SO4, что защища-
ет систему от попадания влаги и позволяет 
следить за поглощением ацетилена [5]. 

В трехгорлую колбу загружается 73 г 
порошка КОН, 270 мл бензола и 24,5 г бута-
нона-2. При перемешивании и охлаждении 
водопроводной водой (13–15 °С) через ре-
акционную смесь в течение 1,5 часов про-
пускают 6 л очищенного ацетилена (из га-
зометра). Реакционную смесь оставляют на 
ночь и затем гидролизуют, прибавляя из ка-
пельной воронки 70–80 мл дистиллирован-
ной воды. Бензольный слой отделяют в де-
лительной воронке, а водный экстрагируют 
тремя порциями бензола по 30 мл. Бензоль-
ный слой и вытяжки от экстракции водного 
слоя соединяют, последовательно промы-
вают 20 мл воды, 20 мл 20 %-ной уксусной 
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кислоты, 20 мл воды и сушат прокаленным 
поташом. После отгонки бензола целевой 
продукт (3,6-диметил-3,6-дигидрокси-
октин-4) кристаллизуется в колбе в виде 
игольчатых кристаллов желтоватого цвета 
с температурой плавления 59 °С, для очист-
ки которых используют перекристаллиза-
цию четыреххлористым углеродом.

Для идентификации и установления 
структуры полученного вещества были 
сняты 1Н и 13С ЯМР спектры на спектроме-
тре jNM-ЕСА-400 компании «jEOL» (Япо-
ния) с рабочей частотой на ядрах водорода 
400 МГц. Анализ выполняли одномерным 
методом ЯМР-спектроскопии, поскольку 
ядерный магнитный резонанс является се-

годня одним из самых информативных мето-
дов исследования структуры и превращений 
молекул, межмолекулярных взаимодействий 
и количественного анализа веществ. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Полученный образец продукта (пред-
положительно диметилдиэтилбутиндио-
ла) представлял собой аморфный порошок 
желтого цвета, хорошо растворимый в хло-
роформе, поэтому 1Н и 13С ЯМР-спектры 
образца снимали в дейтерированном хлоро-
форме. Полученные реальные и модельные 
1Н и 13С ЯМР-спектры данного образца при-
ведены на рис. 1 и 2. 

Рис. 1. Спектры 1Н ЯМР синтезированного образца диметилдиэтилбутиндиола

Рис. 2. Спектры 13С ЯМР синтезированного образца диметилдиэтилбутиндиола
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Известно, что при исследовании мето-

дом ЯМР соединений с неизвестной струк-
турой необходимо проводить также и из-
учение наиболее подходящих модельных 
соединений в идентичных условиях, т.к. это 
наиболее надежный путь её установления. 
Модельные спектры 1Н и 13С ЯМР предпо-
лагаемого соединения получали в програм-
ме ACDLab Chem Sketch Window, выполня-
ющей большое количество всевозможных 
физико-химических расчетов.

Как видно из представленных на рис. 1 
и 2 спектров, простота и симметричность 
анализируемого соединения однозначно 
проявилась в реальном и модельном вари-
антах. Это свидетельствует о правильной 
идентификации и установлении строения 
предполагаемого соединения.

Основываясь на наблюдениях за ходом 
проведенных экспериментов, можно также 
сказать, что предлагаемый метод синтеза 
ацетиленовых диолов отличается простотой 
реализации и легкостью выделения целевого 
продукта из реакционной смеси, имеет мень-
шую продолжительность (1,5 часа против 
10 часов) и достаточно высокий выход целе-
вого продукта (около 60 %). Кроме того, опи-
санное вещество синтезируется на основе 
доступного химического сырья и в достаточ-
но мягких условиях. Данные преимущества 
достигнуты благодаря учету рекомендо-
ванных [5–7] особенностей осуществления 
реакций данного типа: медленное переме-
шивание реакционной массы, слабый ток 
ацетилена и быстрое добавление кетона. 

Выводы
Благодаря своей высокой ненасыщен-

ности, ацетилен способен очень энергично 
присоединять самые разнообразные веще-
ства. Возможности использования его в ор-
ганическом синтезе настолько велики, что 
даже создана целая отрасль химической 
промышленности, в которой он является 
основным сырьевым источником. 

Из всех непредельных углеводородов 
ацетилену принадлежит первое место по 
разнообразию продуктов, получаемых на 
его основе. Среди них находятся и ацетиле-
новые спирты, которые являются ценными 
продуктами с широким спектром практиче-
ского применения. Они могут служить по-
лупродуктами в синтезе душистых веществ, 
лекарственных препаратов и витаминов, 
антикоррозийными средствами для защиты 
нефтяного оборудования, модификаторами 
моторных топлив, эмульгаторами, исходны-
ми веществами для синтеза мономеров.

На основании полученных в ходе рабо-
ты экспериментальных данных можно сде-
лать вывод, что предложенный метод полу-
чения вышеупомянутого ненасыщенного 
ацетиленового диола, основанный на опи-
санном Б.В. Иоффе способе [7] и реакции 
А.Е. Фаворского, осуществим в лаборатор-
ных условиях. Анализ полученных образ-
цов продукта реакции, выполненный ме-
тодом ЯМР-спектроскопии, подтверждает 
структуру полученного соединения. Пред-
лагаемая в данной работе методика синтеза 
диметилдиэтилбутиндиола предпочтитель-
ней методики синтеза, описанной А.В. Ще-
куновым [6], поскольку более перспективна 
в технологическом плане.
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ФГБНУ Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Юго-Востока,  

Саратов, e-mail: arestova.ea@mail.ru

В статье представлены результаты многолетних исследований трех видов родового комплекса Acer L, 
отличающихся в условиях Саратовского Поволжья хорошим ростом и состоянием: A. platanoides L., 
A. campestre L., A. saccharinum L. Мониторинг проводили в дендрарии научно-исследовательского институ-
та сельского хозяйства Юго-Востока, расположенном в черте города Саратова, где сформирована коллекция 
кленов не имеющая аналогов в регионе по дендрологическому составу и возрасту. Изученные виды растут 
биогруппами в идентичных условиях засушливого юго-востока европейской части России. В процессе ра-
боты измеряли биометрические показатели растений, изучали ритмы сезонного и онтогенетического роста 
и развития, проводили фенологические наблюдения за вегетативной и генеративной сферами, комплексную 
оценку интродукционной устойчивости и интегральную оценку жизнеспособности и перспективности рас-
тений в новых для них условиях существования. В процессе работы использованы общепринятые методики 
ботанического и лесохозяйственного профиля. Проведено сравнение интродуцированных видов с абори-
генным. В результате работы составлены ряды по степени уменьшения следующих показателей: высоты 
и диаметра, показателей жизнеспособности, продолжительности вегетации, продолжительности цветения. 
По комплексным показателям интродукционной устойчивости и жизнеспособности и перспективности 
A. platanoides L. и A. campestre L. относятся к группе высокоустойчивые растения и I группе перспектив-
ности, а A. saccharinum L. – к устойчивым растениям и II группе перспективности. В целом проведенные 
наблюдения и исследования позволили сделать вывод об успешной адаптации растений изученных видов 
в новых для них агроклиматических условиях Саратовского Поволжья.

Ключевые слова: адаптация, дендрарий, жизнеспособность, интродукционная устойчивость, мониторинг, 
перспективность, родовой комплекс

GROWTH AND CONDITION MONITORING OF SOME SPECIES  
OF ACER L. GENUS IN SARATOV VOLGA REGION

Arestova S.V., Arestova E.A.
Agricultural Research Institute for South-East Region (ARISER), Saratov,  

e-mail: arestova.ea@mail.ru

Article presents the results of long-term studies of three species of Acer L generic complex that show good 
growth and state in the conditions of Saratov Volga region: A. platanoides L., A. campestre L., A. saccharinum L. 
Monitoring was conducted in the arboretum of the Agricultural Research Institute of the South-East Region, located 
in the city of Saratov, where a collection of maples was formed which has no analogues in the region in terms of 
dendrological composition and age. The studied species grow by biogroups in identical conditions of arid southeast 
of the European part of Russia. During the work, biometric indicators of plants were measured, rhythms of seasonal 
and ontogenetic growth and development were studied, phenological observations of vegetative and generative 
spheres were conducted, a comprehensive assessment of introductory sustainability and integral assessment of 
viability and prospects of plants under new existence conditions were carried out. In the process of work, the standard 
techniques of botanical and forestry profile were used. The introduced species were compared with native ones. The 
result of the work is compiling the ranges according to the degree of reduction of the following indicators: height and 
diameter, viability, vegetation duration, blooming duration. The complex indicators of introductory sustainability, 
viability and prospects of A. platanoides L. and A. campestre L. belong to the group of highly resistant plants and 
group I of perspectivity, and A. saccharinum L. – to resistant plants and group II of perspectivity. On the whole, the 
observations and research that have been carried out have made it possible to conclude that the plants of the species 
under study have successfully adapted themselves to the new agroclimatic conditions of Saratov Volga region.

Keywords: adaptation, аrboretum, viability, introduction sustainability, monitoring, perspectivity, generic complex

Долговременные комплексные монито-
ринговые исследования позволяют судить 
об успешности интродукции растений в но-
вых почвенно-климатических условиях. 
При переносе растений за пределы есте-
ственного ареала большое значение имеет 
изучение особенностей роста и развития. 
В процессе адаптации происходит приспо-
собление биологических ритмов растений 
к новым условиям существования. Чем 

ближе интродуценты к аборигенным видам 
по биометрическим размерам, показателям 
жизнеспособности и ритмам фенологиче-
ского развития, тем более устойчивыми они 
являются.

Дендрарий научно исследовательского 
института сельского хозяйства Юго-Восто-
ка является одним из старейших и крупней-
ших центров интродукции в лесостепной 
и степной зонах Поволжья. Интродукцией 
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кленов в нем занимаются с 1951 г. Здесь 
сформирована коллекция родового ком-
плекса Acer L., не имеющая аналогов в ре-
гионе Саратовского Поволжья по возрасту 
и дендрологическому составу. В настоящее 
время в дендрарии произрастает 17 видов, 
в том числе 2 аборигенных и 15 интроду-
центов [1, 2].

В зоне Саратовского Поволжья отсут-
ствует опыт комплексного изучения пред-
ставителей рода Acer. Впервые для региона 
в дендрарии проводятся длительные регу-
лярные наблюдения с целью изучения роста 
и состояния интродуцентов.

Целью данной работы являлось мони-
торинговое изучение на основании много-
летних исследований, трех представителей 
рода Acer L., отличающихся в условиях 
дендрария хорошим ростом и состоянием. 
Результаты исследований служат научным 
обоснованием при разработке ассортимен-
та хозяйственно ценных адаптированных 
интродуцентов для использования в искус-
ственных насаждениях и пополнения гено-
фонда дендрофлоры региона.

Материалы и методы исследования
Дендрарий НИИСХ Юго-Востока рас-

положен в черте г. Саратова в условиях за-
сушливого юго-востока европейской части 
России. Среднегодовая температура возду-
ха +5,3 °С, абсолютный минимум –37 °С, 
абсолютный максимум +41 °С, продолжи-
тельность безморозного периода 162 дня, 
среднегодовое количество осадков 451 мм 
(в том числе за вегетационный период 
292 мм). Для климата Саратовской области 
характерны холодная малоснежная зима, ко-
роткая засушливая весна, сухое лето и боль-
шая изменчивость погоды по годам. Резкие 
переходы от холода к теплу и часто повторя-
ющиеся засухи (49 лет из 100 лет) ухудша-
ют условия роста растительности [3].

Объектами изучения служили 3 вида ро-
дового комплекса Acer L., произрастающие 
в коллекции дендрария: A. platanoides L. 
(клен остролистный или платановид-
ный), A. campestre L. (клен полевой), 
A. saccharinum L. (клен серебристый или 
сахаристый). Морфологические признаки 
растений, область распространения, био-
метрические показатели, экологические 
требования в естественных условиях при-
ведены по литературным источникам [4–6].

Acer platanoides L. Распространен в лес-
ной и лесостепной зонах европейской части 
России, на Кавказе, в центральной Евро-
пе. Аборигенный для зоны вид, является 

важной лесообразующей породой, широко 
применяется в лесных культурах и агро-
лесомелиоративных насаждениях. Входит 
в основной ассортимент для использования 
в озеленительных насаждениях.

В естественных условиях дерево вы-
сотой до 30 м и диаметром ствола до 1 м. 
Требователен к плодородию и влажности 
почвы, мирится с сухостью воздуха, ветро- 
устойчив, мало страдает от снеголома, тене-
вынослив. Растет быстро, особенно в моло-
дом возрасте, доживает до 150–200 лет.

Acer campestre L. Интродуцент из более 
теплых регионов: южная и средняя Европа, 
Крым, Кавказ, малая Азия. Северная грани-
ца ареала естественного распространения 
не доходит до Саратовской области.

В естественных условиях дерево высо-
той 15–25 м и диаметром ствола 30–50 см. 
Очень теневынослив, относительно засухо- 
устойчив, средне требователен к почвам. Бо-
лее теплолюбив и требователен к почве, чем 
A. platanoides. По зимостойкости уступает 
A. platanoides. Дерево умеренного роста, 
продолжительность жизни около 100 лет.

Acer saccharinum L. Интродуцент из Се-
верной Америки. Приурочен к влажным ус-
ловиям местопроизрастания.

В естественных местообитаниях дерево 
высотой до 40 м и диаметром ствола до 150 
см. Предпочитает богатые гумусом, хорошо 
дренированные влажные почвы. В засуш-
ливых регионах встречается только около 
воды. Переносит кратковременную засуху 
почвы и значительную сухость воздуха. От-
носительно теневынослив, но более требо-
вателен к свету по сравнению с другими ви-
дами Acer. Зимостойкость высокая. Может 
пострадать от сильного ветра. Быстрора-
стущ, но недолговечен (80–100 лет).

За всеми изучаемыми растениями про-
водились регулярные наблюдения по об-
щепринятым методикам и инструктивным 
указаниям, разработанным для учрежде-
ний ботанического и лесохозяйственно-
го профиля. Биометрические показатели 
даны по результатам инструментальных 
измерений всех растений, которые прово-
дили с момента посадки и до настоящего 
времени с интервалом в 5 лет. Фенологи-
ческие наблюдения проводили по методи-
ке, разработанной в Главном ботаническом 
саду РАН [7, 8], фиксировали наступление 
12 фаз вегетативного и генеративного раз-
вития. Наблюдения проводили за 56 эк-
земплярами Acer 2 раза в неделю в тече-
нии вегетационных сезонов 2006–2016 гг. 
Жизнеспособность и перспективность 
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растений определяли по семи биоэкологи-
ческим показателям по методике, разрабо-
танной в ГБС РАН [7, 9, 10]. Оценку прово-
дили ежегодно в конце вегетации и весной 
следующего года, в течение 2014–2016 гг. 
Интродукционную устойчивость опре-
деляли по шести критериям по методике, 
предложенной Н.В. Трулевич [11] в тече-
ние 2014–2016 гг. Обработку эксперимен-
тальных данных проводили методами ма-
тематической статистики с применением 
пакетов программ Agros, MS Ехсе1.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В дендрарии НИИСХ Юго-Востока из-
учаемые виды растут биогруппами в иден-
тичных условиях: рельеф ровный, почва 
чернозем обыкновенный, без полива. В кол-
лекцию интродуценты вводились семена-
ми, полученными из других ботанических 
объектов.

Сохранение растениями жизненной 
формы и размеров, характерных для них 
в естественных условиях, говорит об 
успешности акклиматизации и устойчи-
вости в новых экологических условиях. 
В процессе исследовании измерялись 
следующие биометрические показатели: 
высота растений, диаметр ствола на высо-
те 1,3 м и у основания растения, проек-
ция кроны (вдоль и поперек ряда), высота 
ствола до кроны (табл. 1).

A. platanoides – крупные деревья с ши-
рокой округлой кроной средней густоты. 
Высота поднятия кроны от 4 до 6 м. У 40 % 
растений имеется порослевое побегообра-
зование в приземной части ствола, достига-
ющее высоты 2–4 м (максимально до 10 м). 
Имеется разновозрастный самосев, от 20 до 
40 шт. на 1 м2.

A. campestre – крупные одноствольные 
деревья со стройным стволом, без при-
знаков ослабления. Крона шатровидная, 
густая, плотная, темно-зеленого цвета, 
поднята на высоту 3–5 м. Под пологом 

имеется обильный разновозрастный само-
сев, до 60 шт. на 1 м2.

A. saccharinum – стройные деревья 
с овальной раскидистой ажурной кроной со 
светло-зелеными и серебристыми листья-
ми. Ствол нормально развит. В состоянии 
растений отмечается ослабление, в верхней 
части кроны зафиксировано появление су-
хих ветвей.

Сравнительный анализ показал, что все 
виды сохранили жизненную форму – форму 
дерева. Наибольшие размеры у A. campestre, 
он не только имеет максимальные показа-
тели, присущие виду на родине, но и пре-
вышает по размерам аборигенный вид. 
Наименьшие показатели у A. saccharinum. 
Аборигенный вид занимает промежуточное 
положение.

Клены отличаются по интенсивности ро-
ста (рис. 1). Анализ показывает, что в первые 
5 лет интенсивность роста у A. platanoides 
и A. campestre, посеянных на постоянное ме-
сто, одинакова. A. saccharinum, высаженный 
сеянцами, вначале отстает в росте, испы-
тывая послепосадочный шок, но к 10 годам 
догоняет другие виды, а потом и обгоняет 
их. Эта тенденция сохраняется до 35 лет 
жизни растений, затем A. saccharinum опять 
снижает темпы роста и значительно отста-
ет от остальных видов. В настоящее вре-
мя, судя по текущим приростам, большая 
интенсивность роста у A. campestre, затем 
у A. platanoides и A. saccharinum.

По полноте прохождения растения-
ми фенологических фаз можно судить об 
успешности интродукции в конкретных 
агроклиматических условиях. Проведен-
ные в течение ряда лет фенологические 
наблюдения показали, что исследован-
ные виды полностью проходили весь 
цикл вегетативного и генеративного раз-
вития. Сроки наступления фенофаз ва-
рьируют в зависимости от таксономиче-
ской принадлежности, индивидуальных 
особенностей растений и от погодных 
условий года.

Таблица 1
Биометрические показатели растений рода Acer L. (максимальные значения)

Вид На родине В дендрарии
высота, 

м
диаметр, 

см
кол-во, 

шт.
возраст, 

лет
высота,  

м
диаметр, см проекция 

кроны, м1,3 0,0
A. platanoides 20–30 до 100 19 65 20 27 32 9,5
A. campestre 15–25 до 50 22 65 22 34 41 11,0

A. saccharinum < 40 до 150 15 55 13 22 26 4,5
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Вегетация начинается с фазы набухания 
почек – во второй декаде апреля (рис. 2). 
Аборигенный вид начинает вегетировать 
на 5–6 дней позже интродуцентов, всту-
пающих в эту фазу одновременно. Раз-
витие листа от появления концов листьев 

до полного облиствления происходит 
у A. platanoides за 15 дней, A. campestre за 
26 дней, A. saccharinum за 17 дней. Оконча-
ние вегетации происходит во второй поло-
вине сентября, начале октября у всех видов 
практически одновременно.

Рис. 1. Динамика роста растений рода Acer L.

Рис. 2. Феноспектр растений рода Acer L. (средние по многолетним данным)
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В прохождении генеративных фаз у ви-
дов наблюдаются различия и по времени 
и по продолжительности. A. saccharinum 
цветет до появления листьев, на формиро-
вание полноценных плодов ему требуется 
около 20 дней. A. platanoides цветет поз-
же, одновременно с распусканием листьев, 
A. campestre – после распускания листьев. 
Формирование плодов у этих видов требу-
ет более длительного времени, их созрева-
ние происходит во второй декаде сентября 
с разницей между видами в 5 дней.

По продолжительности ритмов развития 
изученные виды имеют некоторые различия 
(табл. 2). Наиболее длительные: вегетация – 
у A. campestre, цветение – у A. saccharinum.

Для определения состояния взрослых 
растений и перспективности их интродукции 
в новых условиях проводилась интегральная 
оценка жизнеспособности по семи биоэко-
логическим показателям (табл. 3).

Все растения полностью проходят ци-
клы сезонного и онтогенетического роста 
и развития. По пяти из показателей жизне-
способности у всех трех видов оценочные 

баллы одинаковы: растения сохраняют фор-
му роста, побеги полностью одревесневают, 
побегообразовательная способность сред-
няя, прирост в высоту ежегодный, семена 
созревают. После суровых зим зафиксиро-
ваны обмерзание части длины однолетних 
побегов у A. campestre и A. saccharinum. 
У A. saccharinum нет самосева. Об-
щая оценка показала, что в A. campestre 
и A. platanoides относятся к I группе – впол-
не перспективные, а A. saccharinum – к II – 
перспективные растения.

При определении интродукционной 
устойчивости по шкале Н.В. Трулевич учи-
тывали 6 критериев: сохранение природных 
ритмических процессов; способность к про-
хождению полного цикла развития побегов; 
способность размножаться; способность 
сохранять природную жизненную форму; 
высокое жизненное состояние; сохранение 
природных темпов онтогенеза. В соответ-
ствии с этими критериями A. saccharinum 
относятся к III группе – устойчивые рас-
тения, A. platanoides и A. campestre – к IV – 
высокоустойчивые растения.

Таблица 2
Продолжительность вегетации и цветения растений рода Acer L.

Вид Вегетация, дни Цветение, дни
х ± mх

* V, % х ± mх V, %
A. platanoides 152 ± 0,31 1,1 7 ± 0,32 11,7
A. campestre 162 ± 1,20 2,1 9 ± 0,68 20,6
A. saccharinum 151 ± 1,01 1,9 11 ± 0,69 16,8

П р и м е ч а н и е . *) х – среднее значение; mх – ошибка среднего; V – коэффициент вариации.

Таблица 3
Интегральная оценка перспективности и жизнеспособности растений рода Acer L.

Вид

Балльная оценка показателей жизнеспособности Общая оценка
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A. platanoides 25 20 10 3 5 25 10 98 I
A. campestre 20 20 10 3 5 25 10 93 I

A. saccharinum 20 20 10 3 5 25 7 90 II
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Заключение

Проведенные исследования и анализ 
полученных результатов позволяют сделать 
вывод, что A. campestre и A. saccharinum, 
являющиеся интродуцентами для регио-
на, успешно адаптированы в условиях за-
сушливого Поволжья. По комплексным 
показателям интродукционной устойчи-
вости и жизнеспособности и перспектив-
ности A. campestre, наряду с аборигенным 
A. platanoides, относится к группе высоко-
устойчивые растения и I группе перспек-
тивности, а A. saccharinum – к устойчивым 
растениям и II группе перспективности.

Выявлены различия между видами по 
показателям интенсивности роста, ритмам 
сезонного развития и жизнеспособности. 
В результате работы составлены ряды по 
степени уменьшения показателей:

– по высоте и диаметру: A. campestre → 
A. platanoides → A. saccharinum;

– по жизнеспособности: A. platanoides 
→ A. campestre → A. saccharinum;

– по продолжительности вегетации:  
A. campestre → A. saccharinum → A. platanoides;

– по продолжительности цветения:  
A. saccharinum → A. campestre → A. platanoides.

В целом проведенные мониторинго-
вые наблюдения и исследования позволили 
сделать вывод об успешной адаптации рас-
тений изученных видов в новых для них 
агроклиматических условиях Саратовского 
Поволжья.
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ПИХТа ЦеЛЬНоЛИСТНаЯ В ПРИМоРСКоМ КРае (СоВРеМеННое 
СоСТоЯНИе, ПРоБЛеМЫ ИСКУССТВеННоГо ЛеСоРаЗВедеНИЯ)
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Статья посвящена одной из ценнейших лесообразующих пород Приморского края – пихте цельнолист-
ной (Abies holophylla Maxim.). Данная порода имеет своеобразные габитусные характеристики, обладает 
хорошей репродуктивной способностью, быстро растет, очень декоративна, устойчива против болезней 
и вредителей. Эта самая крупная хвойная порода российского Дальнего Востока, у крупномерных деревьев 
объем ствола может достигать до 20 м3. Из всех лесных формаций края чернопихтово-широколиственные 
леса занимают наименьшую территорию, что требует тщательного и всестороннего изучения с целью не 
только сохранения ее площадей и запасов, но и расширенного воспроизводства, путем интродукции ее в бо-
лее северные районы. Для расширения ареала пихты цельнолистной нами предлагается поэтапное продви-
жение ее в более северные районы. На первом этапе необходимо заложить лесосеменные плантации с целью 
постепенной акклиматизации данного вида в новых условиях роста. В дальнейшем по достижению искус-
ственными древостоями возраста возобновительной спелости с них будут заготовляться семена для созда-
ния лесных культур пихты цельнолистной в ближайших к плантациям районах Приморского края. Одной 
из важных проблем при искусственном расселении пихт, и в том числе цельнолистной, является заготовка 
семян. В силу биологии семеношения, а также в связи с тем, что пихта цельнолистная запрещена в рубку, 
заготовка семян возможна только с растущих деревьев. Для решения данной проблемы нами разработано 
специальное подъемное устройство в кроны деревьев. В статье приводятся сведения о репродуктивной спо-
собности пихты цельнолистной в разные урожайные годы: размерные характеристики шишек, количество 
семян в них, их вес, а также средний вес одного семени. По специальным стандартным методикам опреде-
лены лесокультурные характеристики семян, заготовленных в различные урожайные годы. Даны рекоменда-
ции по оптимизации выращивания лесокультурного посадочного материала данной породы.

Ключевые слова: пихта цельнолистная, экология древесной породы, чернопихтовые леса, семеношение, 
подъемное устройство, лесосеменная плантация, лесные культуры, интродукция

MANCHURIAN FIR IN PRIMORSKIY KRAI  
(CURRENT STATE, PROBLEMS OF AFFORESTATION) 
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The article is devoted to one of the most valuable forest-forming species of Primorskiy Kray - Manchurian fir 
(Abies holophylla Maxim.). This species has peculiar habitus characteristics, has good reproductive ability, grows 
rapidly, is very decorative, resistant to diseases and pests. This is the largest coniferous species of the Russian Far 
East. The trunk volume of large trees can reach up to 20 m3.  Among all forest formations of the region Manchurian 
fir forests occupy the smallest area, which requires careful and comprehensive study not only to preserve its area 
and reserves, but also to expand reproduction by introducing it to more northern regions. To expand the range of 
Manchurian fir, we offer its step by step expansion to more northern regions. At the first stage, it is necessary to plant 
seed-bearing plantations for gradual acclimatization this species under new growth conditions. In the future when 
artificial growth stands attain the age of renewed ripeness, seeds will be harvested for the creation of Manchurian 
fir forest cultures in the areas of Primorskiy Kray, closest to the plantations. One of the most important problems 
in fir tree afforestation, including Manchurian fir, is seed harvesting. Due to the biology of seed production, and 
the fact that Manchurian fir felling is forbidden, harvesting of seeds is possible only with growing trees. We have 
developed a special lifting device in the crowns of trees to solve this problem. The article provides information on 
the reproductive ability of Manchurian fir in different harvest years: the size characteristics of cones, the number 
of seeds in them, their weight, and the average weight of one seed. According to special standard methods, the 
characteristics of the seeds, harvested in different harvest years, are determined. Recommendations for optimizing 
the cultivation of the forest planting stock of this species are given.

Keywords: Manchurian fir, ecology of tree species, Manchurian fir forest, seed production, lifting device, forest 
cultures, seed-bearing plantation, introduction

Пихта цельнолистная (черная, мань-
чжурская) (Abies holophylla Maxim.) явля-
ется одной из ценнейших лесообразующих 
пород Приморского края и представляет 

собой стройное, высокое дерево, которое 
живет до 300 лет и в этом возрасте дости-
гает до 50 (55) м высоты и 1,5–2 м в диаме-
тре ствола, с темно-серой корой и широкой 
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конусовидной кроной. Эта самая крупная 
хвойная порода российского Дальнего Вос-
тока, так у крупномерных деревьев объем 
ствола может достигать до 20 м3. При вы-
ращивании высокополнотных насаждений 
с участием пихты цельнолистной от 6 до 
8 единиц к возрасту спелости, запас у таких 
древостоев может доходить до 1500–2000 м3 
на 1 га. Успешный рост пихты цельнолист-
ной наблюдается на хорошо дренированных 
почвах, на участках с застойным увлажне-
нием растет плохо [1, 2].

Анализ динамики ареала пихты цельно-
листной показал, что в доисторическом пла-
не площадь ее лесов составляла миллионы 
гектаров и распространялась, очевидно, по 
всей территории хвойно-широколиствен-
ных лесов Дальнего Востока. На конец XIX 
и начало XX веков площадь чернопихтово-
широколиственных лесов, по отрывочным 
сведениям, составляла несколько сотен ты-
сяч гектар, а к началу XXI века – их пло-
щадь существенно сократилась и составля-
ет в настоящее время около 23 тыс. га [3].

Цель исследования
Наметить и осуществить план по-

степенного и поэтапного продвижения 
пихты цельнолистной за пределами её 
естественного ареала. Изучить вопросы 
семеношения, разработать способы заго-

товки шишек, определить посевные ха-
рактеристики семян.

Материалы и методы исследования
Обобщив небольшой опыт интродукции 

пихты цельнолистной на Дальнем Восто-
ке [4–6], авторами разработали план по рас-
ширению ареала этой древесной породы. 
За основу плана была принята концепция 
известного ботаника и садовода И.В. Мичу-
рина о поэтапном продвижении теплолюби-
вых растений на север.

Как и у всех видов семейства Сосновые 
(Pinaceae), семена у пихты цельнолистной 
образуются в шишках. Молодые женские 
шишечки зеленоватые или красноватые, оди-
ночные. Зрелые шишки светло-коричневые, 
блестящие, прямостоячие, почти цилиндри-
ческие, на конце затупленные, располагают-
ся на самой вершине кроны (рис. 1).

Опыление у пихты (цветение) происхо-
дит в конце мая – начале июня. Созревание 
шишек начинается с середины сентября 
этого же года, созревшие шишки рассыпа-
ются, и от них остаются на побегах лишь 
торчащие вверх стерженьки (оси). Шишки 
довольно крупные, 7–12 см длины и 3–4 см 
ширины. Статистическая обработка коли-
чественных и качественных характеристик 
шишек пихты цельнолистной приведена 
в табл. 1.

Рис. 1. Зрелые шишки пихты цельнолистной на вершине кроны дерева
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Таблица 1 

 Статистические показатели, рассчитанные по шишкам

Статистические показатели Размеры шишек Вес ши-
шек, г

Кол-во семян 
в шишке, шт.

Вес 1 семени 
в шишке, мгдиаметр, мм длина, мм

Максимальное значение 42 118 32 240 42
Минимальное значение 28 72 15 134 28
Кол-во измерений, шт. 36 36 36 36 36

Среднее значение 34,1 92,6 23,1 187,2 34,1
Ошибка среднего 0,6 1,72 0,75 5,6 0,6

Среднеквадратическое отклонение 3,59 10,34 4,49 33,6 3,59
Коэффициент вариации, % 10,5 11,2 19,4 17,9 10,5

Точность опыта, % 1,8 1,9 3,2 3 1,8

Рис. 2. Семенные чешуи, семена с крылышками и стержень шишки пихты цельнолистной

Семена пихты клиновидно-овальной 
формы, 7–8 мм длины, такую же длину име-
ют и крылышки семян. Семенные чешуи 
широко-округлые, с парой семяпочек каж-
дая (урожай 2003 г.) (рис. 2).

Заготовка семян связана с большими 
проблемами, так как у пихты цельнолист-
ной в процессе созревания шишки рассы-
паются, кроме того, данная порода запре-
щена в рубку, поэтому валить дерево, чтобы 
своевременно собрать созревающие шишки 
с поваленного дерева практически невоз-
можно. Поэтому при изучении особенностей 
семеношения пихты цельнолистной в пер-
вую очередь нужно было разработать и скон-
струировать опытный образец подъемного 
устройства, позволяющего, с соблюдением 
всех требований техники безопасности, под-
ниматься в кроны плюсовых деревьев. Та-
кое приспособление нами было разработано 
(Патент RU № 2170602), создан и испытан 
опытный образец [3] (рис. 3), что позволило 
собирать шишки до момента их рассыпания. 

Изучение семенной активности пихты 
цельнолистной проводилось по стандар-
тизированным методикам (ГОСТ 13204-91 
и ГОСТ Р 50264-92), результаты испытаний 
приведены в табл. 2.

Рис. 3. Вид подъёмного устройства  
на стволе пихты
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Таблица 2

Показатели качества семян пихты цельнолистной

Показатели качества семян Урожай
2003 г. 2011 г.

Лабораторные исследования
Чистота семян, % 85 91
Жизнеспособность, % 49,2 50,1
Вес 1000 семян, г. 34,2 34,1
Энергия прорастания за 10 дней, % 36 5
Всхожесть за 25 дней, % 59* 37**

Полевые исследования
Грунтовая всхожесть, %:
а) в открытом грунте (питомник) без стратификации (замачивание), посев в 2004 г. 6,4 –
б) в открытом грунте (питомник) стратификации холодом (снегование), посев в 2004 г. 12,6 –
в) в открытом грунте (под пологом леса), посев в 2004 г. 11,3 –
г) в открытом грунте (под пологом леса на грядках), посев в 2004 г. 33,5 –
д) в закрытом грунте (теплица), посев в 2012 г. – 78
е) в закрытом грунте (теплица), посев в 2013 г. – 5

П р и м е ч а н и е : * – после снегования; ** – без снегования.

Рис. 4. Схема размещения лесосеменных плантаций пихты цельнолистной в Приморском крае, где: 

 – северная граница ареала пихты цельнолистной в крае; 

 – лесосеменные плантации пихты цельнолистной
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По данным, приведенным в табл. 2, 

можно заключить, что семена пихты цель-
нолистной плохо переносят длительное 
хранение, поэтому их нужно высевать вес-
ной следующего года после заготовки се-
мян, предварительно семена подвергнуть 
снегованию, либо свежесобранные семена 
высевать осенью. Осенний посев позволит 
семенам пройти естественную стратифи-
кацию холодом. Для выращивания каче-
ственного посадочного материала лучше 
выращивать сеянцы в теплицах, а также 
практиковать грядковые посевы в подпо-
логовых питомниках.

Для выполнения программы исследова-
ния в период с 2006 по 2016 г. были зало-
жены две лесосеменные плантации на раз-
личном удалении от естественного ареала 
пихты цельнолистной в Приморском крае. 
Первая лесосеменная плантация заложена 
весной 2009 г. в 221 квартале Мономахов-
ского участкового лесничества Кавалеров-
ского лесничества на расстоянии 325 км 
северо-восточнее естественного ареала 
этой породы (координаты N 44 °27´06,69´´; 
E 135 °45´42,29´´. Вторая плантация соз-
дана весной 2015 г. в 214 квартале Крас-
нояровского участкового лесничества 
Верхне-Перевальнинского лесничества на 
расстоянии 585 км севернее естественного 
ареала пихты цельнолистной (координаты 
N 46 °41´12,83´´E 135 °50´10,8´´, рис. 4).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Пихта цельнолистная, как сохранив-
шийся реликт, является теплолюбивой 
и в то же время морозостойкой породой, од-
нако северная её граница проходит южнее 
44 ° с.ш., т.е. не поднимается выше широты 
г. Уссурийска. Морозостойкость пихты по 
различным физиологическим показателям 
(отсутствие колебаний ферментативной ак-
тивности зимой, высокое количество запас-
ных сахаров) является достаточно высокой, 
что делает её выращивание благоприятным 
не только в пределах естественного ареала, 
но и в более северных районах. 

Посадочным материалом для создания 
первой лесосеменной плантации явились 
5-летние саженцы, которые в Дальнегор-
ском районе прошли предварительную ак-
климатизацию с 2006 г. во временном питом-
нике. Участок для лесосеменной плантации 
выбран под пологом леса с горным релье-
фом, на юго-западном склоне крутизной 
10 °. Её площадь составляет 0,25 га. Дре-
востой: состав 7Д1Лп1Я1Кл + Бж. Полно-

та – 0,36. Подрост 5Д5Лп средней густоты 
3,0 тыс. шт/га.

Перед закладкой плантационного участ-
ка территория, отведённая под культуры, 
была очищена от захламлённости, затем 
проведена разбивка посадочных мест в со-
ответствии со схемой посадки 4×4 м. По 
данным инвентаризации осенью 2009 г. 
можно отметить, что приживаемость са-
женцев составила 99 %. 

Ревизия в 2010 г. показала, что сохран-
ность растений после зимовки составила 
39 %, из 120 высаженных саженцев выжили 
и имели здоровый вид с нормальной окра-
ской хвои 47 растений. Остальные саженцы 
погибли из-за объедания коры мышами. Со-
хранившиеся саженцы за вегетационный 
период показали существенное увеличение 
по высоте и диаметру. В этом же году было 
проведено дополнение лесосеменной план-
тации новыми саженцами.

Весной 2014 г. лесосеменная плантация 
вновь была дополнена новыми растениями, 
выращенными в Уссурийском районе. Из 
120 саженцев к осенней инвентаризации со-
хранились и имели здоровый вид с нормаль-
ной окраской хвои 75 растений, остальные 
45 саженцев были повреждены гусеницами 
сибирского шелкопряда и погибли.

Весной 2015 г. на лесном участке была 
проведена инвентаризация всех саженцев 
и определена их сохранность. Сохран-
ность саженцев посадки 2009 г. составила 
19 штук, саженцы растут и развиваются, 
имеют здоровый вид и окрас хвои, со-
хранность саженцев посадки 2010 г. со-
ставила 26 штук, саженцы также хорошо 
растут и развиваются, имеют здоровый 
вид и окрас хвои. Саженцы 2014 г. посад-
ки довольно успешно перезимовали – из 
75 штук выжило 65, все они имели здоро-
вый вид и окрас хвои. 

Вторая лесосеменная плантация зало-
жена под пологом малоценных насаждений, 
образовавшихся на гари 1985 г. В настоящее 
время там произрастают низкополнотные 
березовые насаждения. На месте гари ранее 
произрастало хвойно-широколиственное 
насаждение с господством пихты белокорой 
и ели аянской. Уклон местности составляет 
2–3 градуса. Тип условий местопроизраста-
ния – нижняя терраса склона, предпоймен-
ная на аллювиальных почвах. 

Лесосеменная плантация была разделе-
на на два участка в связи с тем, что во вре-
мя пожара деревья выгорели не полностью 
и часть ельника осталась, эта часть и раз-
деляет участки. Первый участок имеет со-



34

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 10, 2017 

 AGRICULTURAL SCIENCES (06.01.00, 06.03.00) 
став древостоя – 7Бб2Ос1Лп + Бх,Чм,Бж, 
а второй – 5Ос4Бб 1Лп + Бж. Под пологом 
обоих участков имеется редкий подрост 
хвойных пород: состав – 6Е3Пб1К, густо-
та – 0,5 тыс. шт./ га.

Посадочным материалом для создания 
лесосеменной плантации явились трех-
летние сеянцы пихты цельнолистной, вы-
ращенные в теплице. Посадка была про-
изведена весной 2015 г. в предварительно 
прорубленные коридоры шириной 1 м, со 
схемой посадки 4×4 м. Всего было высаже-
но 227 сеянцев пихты цельнолистной.

Весной 2016 г. была проведена инвен-
таризация посадок на предмет приживае-
мости и сохранности после зимовки. Надо 
отметить, что сохранность саженцев к на-
чалу лета 2016 г. составила 94,3 %, из 227 
высаженного саженца выжили и имели здо-
ровый вид с нормальной окраской хвои 214 
растений. За вегетационный период 2015 г. 
практически не увеличили свои размеры по 
высоте и диаметру. Сеянцы были уже с при-
ростами, которые отпали в связи с акклима-
тизацией на новом месте. Ни один саженец 
за время произрастания не был поврежден 
мышами. Средняя высота саженцев соста-
вила 15,3 см, саженцы растут и развивают-
ся, имеют здоровый вид и окрас хвои.

Выводы
Итоги первого этапа интродукции по-

зволяют нам сделать предварительный 
вывод, несмотря на негативные факторы 
(повреждения грызунами и насекомыми), 
в целом об успешной акклиматизации 
саженцев пихты цельнолистной на тер-
ритории нового места посадки, за сотни 
километров севернее своего естественно-
го ареала. Необходимые работы и наблю-
дения за посадками реликтовой древесной 
породы – пихты цельнолистной будут про-
должены, планируется также подготовить 

к печати рекомендации по агротехнике её 
выращивания за пределами естественного 
ареала.
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ИСПоЛЬЗоВаНИе НоВЫХ БаКТеРИЦИдНЫХ ПРеПаРаТоВ  
ПРИ ХРаНеНИИ СаХаРНоЙ СВеКЛЫ
Кульнева Н.Г., Жаркова И.М., астапова е.Н.

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет инженерных технологий», Воронеж, 
e-mail: ngkulneva@yandex.ru

Актуальной проблемой свеклосахарного производства является обеспечение технологического ка-
чества сахарной свеклы и ее устойчивости к микробиологической порче в процессе хранения. В период 
хранения в корнеплодах протекают сложные биохимические процессы, регулируемые собственными фер-
ментами и внесенными патогенной микрофлорой. Действие микроорганизмов нарушает естественные фер-
ментативные процессы, снижает устойчивость корнеплодов к неблагоприятному воздействию, вызывает 
появление кагатной гнили. Высокая обсемененность свёклы приводит к затруднениям при ее переработке. 
Для подавления патогенной микрофлоры перед укладкой на хранение корнеплоды необходимо обрабатывать 
бактерицидными препаратами. Проведены исследования по выбору препарата, обеспечивающего эффектив-
ное хранение сахарной свёклы. Для обработки свеклы использовали хлорсодержащий реагент на основе 
дихлоризоциануровой кислоты (ДХЦН), бензойную кислоту и препарат Бетасепт. Эффективность действия 
препаратов оценивали визуально, по динамике накопления несахаров в процессе хранения и путем оценки 
технологических показателей качества свеклы путем ее лабораторной переработки, а также определением 
активности воды в образцах после хранения. В процессе хранения были отмечены существенные изменения 
в химическом составе корнеплодов. Результаты лабораторных исследований показали увеличение содержа-
ния всех групп несахаров в сахарной свекле, преимущественно в вариантах без обработки и после обработ-
ки Бетасепт. В корнеплодах снижается чистота свекловичного сока и содержание в нем белковых веществ, 
увеличивается концентрация нитратов, α-аминного азота и золы. Лучшее качество отмечено у корнеплодов, 
обработанных перед закладкой на хранение препаратом ДХЦН. В ходе лабораторной переработки сахарной 
свеклы было установлено, что обработка хлорсодержащим реагентом перед закладкой на хранение повы-
шает технологические качества в сравнении с обработкой другими препаратами. Проведенные исследова-
ния позволяют сделать вывод о целесообразности использования для объемной обработки сахарной свеклы 
перед закладкой на хранение раствора ДХЦН концентрацией 0,075 % в количестве 2 % к массе свеклы.

Ключевые слова: свеклосахарное производство, хранение, технологическое качество, микробиологическая 
порча, бактерицидные препараты, активность воды

USING OF NEW GERMICIDES FOR SUGAR BEET STORAGE 
Kulneva N.G., Zharkova I.M., Astapova E.N.

Voronezh State University of Engineering Technologies, Voronezh,  
e-mail: ngkulneva@yandex.ru

The actual problem of sugar beet production is the providing of sugar beet technological quality and its 
sustainability to microbiological damage in storage period. During the storage period, complex biochemical 
processes take place in the root-crops, being regulated by their own enzymes as well as brought in by pathogenic 
microflora. The effect of microorganisms disturbs the natural enzymatic processes, reduces the sustainability of root-
crops to unfavorable influence, causes the appearance of gray rot. High microbial content in beets leads to difficulties 
in its processing. To reduce the pathogenic microflora before root-crops storage, it is necessary to treat them with 
bactericidal preparations. The studies have been carried out allowing to choose a preparation that ensures efficient 
sugar beet storage. For treating sugar beet, a chlorine-containing reagent was used based on dichloroisocyanuric acid 
(DHCN), benzoic acid and Betasept preparation. The efficiency of the preparations was estimated visually, by the 
dynamics of non-sugars` accumulation during the storage and by evaluating the technological parameters of beet 
quality by laboratory processing, and by determining water activity in the samples after storage. In the process of 
storage, significant changes in chemical composition of beet roots have been found. Laboratory study results have 
shown increasing content of all groups of non-sugars in sugar beet, mainly in samples without treatment and after 
treatment with Betasept preparation. juice purity and albumens content in beet roots were reduced, and concentration 
of nitrates, α-amine nitrogen and ash was increased. The best quality is registered in beet roots that have been treated 
with the biologic preparation based on DHCN just before storage. During the laboratory sugar beet processing, it has 
been determined that treatment by chlorine-containing reagent before storage improves technological qualities as 
compared to treatment with other preparations. The carried out studies allow to draw a conclusion on the expediency 
of DHCN solution use in concentration 0,075% in quantity of 2% to the weight of beet roots, for overall treatment 
of sugar beet before putting it for storage.

Keywords: sugar beet production, storage, technological quality, microbiological damage, germicides, water activity

Сахарная свекла – ценная техническая 
культура, являющаяся единственным отече-
ственным сырьевым ресурсом для произ-
водства сахара [1]. Актуальной проблемой 
свеклосахарного производства остается 
обеспечение технологического качества све-

клы и ее устойчивости к микробиологиче-
ской порче в процессе хранения [2].

В тканях сахарной свеклы микроорга-
низмы находят все необходимые элементы 
для метаболизма, при этом в корнеплодах 
накапливаются токсины и ферменты, раз-
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рушающие метаболизм растений. Данные 
процессы снижают содержание сахарозы, 
способствуют накоплению растворимых 
азотистых и минеральных веществ, сниже-
нию технологических качеств заготовлен-
ного сырья [3].

В период хранения в корнеплодах про-
текает сложная совокупность биохими-
ческих процессов, которая регулируется 
биологическими катализаторами – фермен-
тами. Нарушение взаимосвязи между от-
дельными ферментативными процессами 
ведет к снижению устойчивости тканей 
корнеплодов к действию микроорганизмов, 
что становится причиной появления кагат-
ной гнили [4]. Чем больше обсемененность 
корнеплодов микроорганизмами, тем боль-
ше они разлагают сахарозу.

Активность окислительных ферментов 
усиливается в местах поражения корнепло-
дов, что также повышает дыхание, увели-
чивает потерю влаги. Для снижения потерь 
сахарозы, обусловленных деятельностью 
микроорганизмов, необходимо уменьшить 
повреждения корнеплодов во время убор-
ки, погрузочно-разгрузочных операций при 
перевалках сырья [5].

Высокая обсемененность перерабаты-
ваемой сахарной свёклы приводит к за-
труднению экстрагирования сахарозы за 
счет газообразования, что сопровождается 
нарушением перемещения фаз в диффузи-
онном аппарате, увеличивает накопление 
в процессе диффузии продуктов жизнеде-
ятельности микроорганизмов, повышает 
неучтенные потери сахарозы, снижает каче-
ство диффузионного сока и выход товарной 
продукции.

Для подавления фитопатогенной микро-
флоры перед укладкой на хранение корне-
плоды обрабатывают различными фунги-
цидными препаратами. Перспективным 
направлением хранения свёклы является 
использование различных биологических 
стимуляторов, входящих в состав растений 
и имеющих естественное происхождение. 
Находясь в растениях в малых количествах, 
они регулируют их рост и развитие, ускоря-
ют или замедляют сроки созревания, интен-
сифицируют синтез пластических веществ, 
в том числе сахарозы, a также обеспечива-
ют лучшую сохранность растительного сы-
рья при длительном хранении.

Перед хранением необходимо прово-
дить объёмную обработку корнеплодов 
в кагатах консервантами и антисептика-
ми для подавления микробиологических 
и биохимических процессов. Для борьбы 

с прорастанием и загниванием используют 
различные химические и биологически ак-
тивные препараты [6]. Наибольшее распро-
странение получили химические способы 
защиты, заключающиеся в использовании 
препаратов консервирующего, антисепти-
ческого и ростингибирующего действия 
(известковая суспензия, пирокатехин, Фал-
тан, Текто, Фитоспорин-М и другие). 

Химические методы защиты корнепло-
дов с учетом условий охраны окружающей 
среды должны предусматривать использо-
вание минимальных количеств препаратов, 
что возможно при применении составов 
комплексного действия, которые оказывают 
влияние на разные функции обмена веществ 
патогенов и позволяют значительно умень-
шить количество препарата, необходимое 
для подавления их жизнедеятельности.

Материалы и методы исследования
Проведены исследования по выбору 

препарата для обработки сахарной свёклы 
при закладке на хранение. Исследовали 
влияние препаратов на эффективность пе-
реработки свеклы по показателям диффузи-
онного и очищенного сока.

Для обработки свеклы использова-
ли хлорсодержащий реагент на основе 
дихлоризоциануровой кислоты (ДХЦН). 
Препараты, содержащие хлор, оказывают 
антисептическое и дезинфицирующее дей-
ствие. Механизм действия этих препаратов 
состоит в хлорирующем и окислительном 
эффекте. Растворяясь в воде, хлор образу-
ет хлористоводородную и хлорноватистую 
кислоты. При реакции с белковыми со-
единениями образуются соединения типа 
хлораминов, легко отдающие атомарный 
хлор, который денатурирует белки и раз-
рушает клеточные мембраны микробной 
клетки. Кроме этого, хлорноватистая кис-
лота, в свою очередь, разлагаясь, выделя-
ет атомарный кислород, который окисляет 
ряд жизненно важных ферментов микроб-
ной клетки. Данный препарат не вызывает 
коррозию металла.

В качестве сравнения были взяты бен-
зойная кислота и препарат Бетасепт.

Бензойная кислота, блокируя ферменты, 
замедляет обмен веществ в одноклеточных 
организмах. Она подавляет рост плесени, 
дрожжей и некоторых бактерий. Механизм 
действия начинается с абсорбции бензой-
ной кислоты клеткой. Но бензойная кислота 
проявляет антимикробное действие только 
в кислых пищевых продуктах, а свеклович-
ный сок имеет слабокислую среду.
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Бетасепт – вспомогательное технологи-

ческое антисептическое средство, исполь-
зуемое для профилактики и оперативного 
уничтожения посторонней микрофлоры 
в производстве сахара. Главные действую-
щие вещества препарата – это абиотические 
вещества биохимического синтеза, ком-
плексно воздействующие на метаболизм 
вегетирующих клеток микроорганизмов, 
нарушая в них синтез ДНК, веществ кле-
точной стенки и веществ энергетического 
и белкового метаболизма. Бетасепт обла-
дает бактерицидным действием, подавляет 
развитие молочнокислых микроорганиз-
мов. Активно уничтожает опасные для про-
изводства слизеобразующие молочнокис-
лые микроорганизмы (лейконостоки).

Для исследования было заложено на 
хранение 4 партии свеклы: без обработки, 
обработанные бензойной кислотой, Бета-
септ и ДХЦН.

Свеклу хранили 30 дней при условиях: 
температура 2–4 °С, относительная влаж-
ность воздуха 88–90 %. Далее из свеклы 
получали и анализировали свекловичный 
сок, диффузионный сок и очищенный сок 
второй сатурации.

Диффузию проводили в течение 60 ми-
нут при температуре 70–72 °С. Диффузи-
онный сок подвергали физико-химической 
очистке с использованием гидроокиси каль-
ция и диоксида углерода по общепринятой 
схеме [7]. Анализ полупродуктов осущест-
вляли по чистоте, количеству белковых 
соединений, редуцирующих веществ, рН. 
Содержание этих веществ зависит от кли-
матических и агротехнических условий воз-
делывания свеклы, поэтому для здоровой 

свеклы их количество изменяется незначи-
тельно. В свекле инфицированной источни-
ком для накопления нитратов являются про-
дукты глубокого разложения органических 
веществ. При очистке они не удаляются, 
переходят в мелассу, увеличивая ее выход 
и потери сахарозы в производстве. Извест-
но, что одна часть этих веществ удерживает 
в мелассе до пяти частей сахара.

Результаты исследования  
и их обсуждение

При визуальной оценке корнеплодов, 
обработанных реагентами и заложенных на 
хранение без обработки, наблюдали разли-
чия в качестве свеклы. Корнеплоды без об-
работки после хранения были значительно 
сильнее повреждены микрофлорой. 

Существенные изменения были отме-
чены в химическом составе корнеплодов 
во время хранения. По результатам лабо-
раторных исследований установлено уве-
личение содержания всех групп несахаров 
в сахарной свекле, особенно у необработан-
ной и после обработки Бетасепт. У необ-
работанных корнеплодов резко снижается 
чистота свекловичного сока и содержание 
в нем белковых веществ, увеличивается 
концентрация нитратов, α-аминного азота 
и золы. Лучшее качество отмечено у корне-
плодов, обработанных перед закладкой на 
хранение препаратом на основе ДХЦН.

В ходе лабораторной переработки са-
харной свеклы было установлено, что об-
работка хлорсодержащим реагентом перед 
закладкой на хранение повышает техноло-
гические качества в сравнении с обработ-
кой другими препаратами (рис. 1–4).

Рис. 1. Чистота диффузионного сока при переработке свеклы с применением различных 
препаратов перед закладкой на хранение
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Наблюдалось низкое содержание ре-

дуцирующих веществ в образце, обра-
ботанном ДХЦН, в сравнении с другими 
препаратами. С увеличением срока хране-
ния свеклы происходит увеличение кон-
центрации инвертазы в клеточном соке 
за счет продуцирования ее различными 
видами микроорганизмов, что приводит 
к увеличению в свекле редуцирующих 
веществ. Редуцирующие вещества в про-
цессе сгущения сока участвуют в образо-
вании окрашенных соединений, способ-
ствуя повышению цветности продуктов 
и ухудшению качества сахара.

У образца после обработки ДХЦН 
переход белковых соединений в диффузи-
онный сок происходит менее интенсивно 
в сравнении с другими препаратами. Ре-
зультатом разложения белковых соедине-
ний является увеличение количества азо-

тистых веществ, т.к. при распаде белков 
происходит высвобождение азота. Содер-
жание азотистых соединений играет важ-
ную роль в производстве сахара, т.к. чем 
выше содержание вредного азота в све-
кле, тем хуже качество перерабатываемо-
го сырья, ниже выход и выше цветность 
готового сахара.

Комплексным показателем, позволя-
ющим оценить технологическое качество 
корнеплодов, является чистота очищенного 
сока. Установлено, что хранение необрабо-
танных корнеплодов или обработка Бета-
септ не обеспечивают хорошие технологи-
ческие показатели при переработке свеклы. 
Наиболее высокое значение чистоты дости-
гается после обработки свеклы ДХЦН, что 
препятствует накоплению значительного 
количества несахаров в свекле и повышает 
эффективность ее переработки.

Рис. 2. Содержание редуцирующих веществ в диффузионном соке при хранении свеклы 
с применением исследуемых препаратов

Рис. 3. Содержание белковых веществ в диффузионном соке при хранении свеклы с применением 
исследуемых препаратов
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Рис. 4. Чистота очищенного сока с применением исследуемых препаратов перед хранением

Рис. 5. Изменение активности воды при хранении свеклы после обработки  
бактерицидными препаратами

Одной из характеристик, позволяющих 
прогнозировать вероятность развития ми-
крофлоры в процессе хранения сырья, явля-
ется показатель активности воды (aw) [8, 9]. 
Активность воды характеризует состояние 
воды в пищевых продуктах и её способ-
ность к химическим и биологическим изме-
нениям. Это один из критериев, по которым 
можно судить об устойчивости пищевого 
продукта при хранении. Чем выше актив-
ность воды, тем быстрее проходят процес-
сы порчи продуктов под влиянием микро-
организмов. По значению активности воды 
можно прогнозировать способность про-
дукта к хранению и подобрать оптимальные 
условия для сохранения его качества.

Проведены исследования по определе-
нию активности воды в свекле в процессе 
хранения при обработке ее разными пре-
паратами. Для проведения эксперимента на 
хранение было заложено 5 партий свеклы: 

без обработки, обработанные бензойной 
кислотой, Бетасепт, ДХЦН и Ардон. Раство-
ры готовили с концентрацией 0,1 % и обра-
батывали образцы в количестве 2 % к массе 
свеклы. Свеклу хранили 30 дней при тем-
пературе 2–4 °С, относительной влажности 
воздуха 88–90 %. Далее свеклу измельчали 
и помещали образцы одинаковой массы 
в отдельные бюксы. Измерения проводили 
при комнатной температуре (рис. 5).

Из лабораторных исследований видно, 
что максимальная активность воды на-
блюдается у свеклы без обработки и об-
работанной препаратом Бетасепт. Самая 
низкая активность воды отмечена у об-
разцов, обработанных перед закладкой на 
хранение растворами ДХЦН и Ардон. По-
лученные результаты хорошо коррелиру-
ют с представленными выше исследова-
ниями по определению технологических 
показателей. 
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Выводы

1. При визуальной оценке в процессе 
хранения отмечается существенное пора-
жение микрофлорой корнеплодов без обра-
ботки и обработанных Бетасепт. 

2. По результатам лабораторных иссле-
дований установлено увеличение содержа-
ния всех групп несахаров в сахарной свекле 
при хранении, особенно у необработанной 
и после обработки Бетасепт: снижается 
чистота свекловичного сока и содержание 
в нем белковых веществ, увеличивается 
концентрация нитратов, α-аминного азота 
и золы. Лучшее качество отмечено у корне-
плодов, обработанных перед закладкой на 
хранение препаратом ДХЦН.

3. Результаты лабораторной переработ-
ки сахарной свеклы позволяют сделать вы-
вод, что обработка ДХЦН перед закладкой 
на хранение повышает ее технологические 
качества в сравнении с обработкой другими 
препаратами.

4. Установлено, что образцы, обрабо-
танные перед закладкой на хранение рас-
творами ДХЦН и Ардон, характеризуются 
низкой активностью воды. Это хорошо кор-
релирует с результатами технологической 
оценки свеклы.

5. Проведенные исследования позво-
ляют сделать вывод о целесообразности 
использования для объемной обработки 
сахарной свеклы перед закладкой на хране-
ние раствора ДХЦН концентрацией 0,075 % 
в количестве 2 % к массе свеклы.
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РеНТГеНоВСКИЙ СеПаРаТоР СеМЯН На оСНоВе МеТода 
СъеМКИ С ПРЯМЫМ УВеЛИЧеНИеМ ИЗоБРаЖеНИЯ
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Производство и получение высококачественного посевного и посадочного материала является важнейшей 
задачей развития агропромышленного комплекса. Использование качественного посевного материала позволяет 
не только увеличить урожайность возделываемой культуры, но и снизить энергетические издержки производства, 
что в свою очередь позволяет уменьшить антропогенную нагрузку на агробиоценоз. Одной из основных причин 
снижения посевных качеств семян и посадочного материала является наличие в них различных внутренних де-
фектов, таких как скрытая травмированность или повреждение вредителями. Идентификация скрытых дефектов 
и сортировка таких семян на используемых сортировальных машинах не представляется возможной, поэтому для 
такой сепарации используется метод рентгенографии, который находит все большее применение. Работы ряда 
отечественных и зарубежных ученых показали, что рентгенография является одним из наиболее перспектив-
ных методов регистрации скрытых дефектов у растительных организмов, позволяющим визуализировать все его 
внутренние формообразующие структуры, а следовательно, и их плотностные, объемные и линейные аномалии. 
В процессе исследований учеными СПБГЭТУ были созданы микрофокусные рентгеновские установки для ис-
следования растительных организмов (ПРДУ-02, РМ-01, ПАРДУС). Однако основной недостаток этих приборов 
состоит в том, что работа с ними требует присутствия оператора, обладающего специфическими знаниями по 
рентгенологии исследуемых растительных объектов. В связи с этим было принято решение о разработке рент-
геновского сепаратора семян, способного при минимальном участии оператора самостоятельно проводить со-
ртировку исследуемых образцов. В ходе выполнения исследований авторами был собран банк рентгеновских 
изображений семян различных видов растений, представителей разных семейств. Определены основные пара-
метры разрабатываемого рентгеновского сепаратора семян. Предложенная методика автоматической рентгеносе-
парации плодов и семян позволяет упростить работу и снизить трудозатраты по очистке семенного материала, 
получить результаты оперативно и без проверки качества семян традиционными способами.

Ключевые слова: семена, диагностика, скрытый дефект, микрофокусная рентгенография, рентгеновский 
сепаратор

USING X-RAY SEPARATOR WITH DIRECT IMAGE INCREASE  
FOR SEED LATENT DEFECTS` IDENTIFICATION 

1Nikolskiy М.а., 2Tkachenko K.G., 3Gryaznov а.Yu., 3Staroverov N.E.,  
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Production of high quality seed and planting material is the most important task for the development of thagro-

industrial complex. The use of quality seed allows not only increasing the yield of the cultivated crop, but also reducing 
the energy costs of production, which in turn makes it possible to reduce the anthropogenic impact on agrobiocenosis. 
One of the main reasons for reducing the seed quality and planting material is the presence of various internal defects 
in them, such as latent injuries or damage by pests. Identification of latent defects and sorting of such seeds using 
sorting machines is not possible, so an X-ray method is used for this separation, which is increasingly popular. The 
works of a number of Russian and foreign scientists have shown that X-ray method is one of the most promising 
ones for recording latent defects in plant organisms, which makes it possible to visualize all its internal shaping 
structures, and, consequently, their density, volumetric and linear anomalies. During the research, scientists of St. 
Petersburg Electrotechnical University created microfocus X-ray devices for plant organisms study (PRDU-02, RM-
01, PARDUS). However, the main drawback of these devices is that they require the presence of an operator possessing 
specific knowledge in radiology of the plant objects under study. In this connection, it was decided to develop an 
X-ray seed separator which is capable to sort samples under study separately with the minimum operator involvement. 
During the research, a bank of X-ray images of seeds of various plant species, representatives of different families was 
organized. The main parameters of the developed X-ray seed separator are determined. The proposed technique of 
automatic X-ray separation of fruits and seeds makes it possible to simplify work and reduce labor costs for cleaning 
seed material, to obtain results promptly and without testing the quality of seeds by traditional methods.

Keywords: seeds, diagnostics, latent defect, microfocus X-ray, X-ray separator
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Производство и получение высоко-

качественного посевного и посадочного 
материала является важнейшей задачей 
развития агропромышленного комплекса. 
В настоящее время все более широкое рас-
пространение в сельском хозяйстве получа-
ют рентгенографические методы контроля 
качества плодов и семян. Основные досто-
инства этих методов: высокие скорость ана-
лиза и информативность, надёжность и точ-
ность, распознавание скрытых дефектов 
семян и выявление вредителей. 

На сегодняшний день сформировались 
два основных способа рентгенографии: 
контактный и с увеличением изображе-
ния [1, с. 23–24; 2].

Для реализации первого, контактного 
способа съёмки, используется источник 
рентгеновского излучения с протяженным 
фокусным пятном, объект съемки при 
этом располагается на достаточно боль-
шом расстоянии от источника излучения 
и вплотную к приемнику рентгеновского 
изображения. 

Для реализации съёмки с увеличением 
используется источник излучения с точеч-
ным фокусным пятном, поэтому этот ме-
тод называется микрофокусной рентгено-
графией. Объект съемки располагается на 
определенном расстоянии, как от источ-
ника излучения, так и от приемника изо-
бражения, а соотношение этих расстояний 
определяет коэффициент увеличения изо-
бражения объекта.

Микрофокусная рентгенография позво-
ляет получить увеличенное изображение 
объекта, именно поэтому данный метод 
является предпочтительным при рентгено-
графии семян, так как получаются резкие, 
увеличенные в десятки раз, изображения 
семян, что невозможно при контактной 
рентгенографии. Таким образом, метод 
микрофокусной рентгенографии позволяет 
надежно выявлять разнообразные дефекты 
семян, в том числе их разную степень вы-
полненности, поражение вредителями, тре-
щиноватость, а затем отделить некачествен-
ные семена от качественных (выполненных, 
полнозёрных) [3, с. 10–12; 4; 5, с. 18–23]. 

В целом использование метода рентге-
нографии для изучения внутренней струк-
туры растений и семян древесных пород 
как за рубежом, так и в нашей стране ис-
пользуется достаточно давно [6].

Так, работы ученых ФГБНУ «Агро-
физический научно-исследовательский 
институт» и ФГБНУ «Всероссийский на-
учно-исследовательский институт расте-

ниеводства» показали, что рентгенография 
является одним из наиболее перспективных 
методов регистрации скрытых дефектов 
у растительных организмов, позволяющим 
визуализировать все его внутренние фор-
мообразующие структуры, а следовательно, 
и их плотностные, объемные и линейные 
аномалии [7, 8]. 

Как видно из приведенного краткого ли-
тературного обзора, отечественные ученые, 
в частности коллективы ученых из СПБГЭТУ,  
АФИ, ВИР, АЗОС, БИН, и их зарубежные 
коллеги имеют довольно обширный опыт 
по применению интроскопических мето-
дов оценки и регистрации внутреннего со-
стояния растительных организмов, а также 
качественных показателей семенного мате-
риала, предназначенного для дальнейшего 
размножения, на основе анализа получен-
ного рентгеновского изображения. 

В процессе исследований учеными 
СПБГЭТУ были созданы микрофокусные 
рентгеновские установки для исследова-
ния растительных организмов (ПРДУ-02, 
РМ-01, ПАРДУС). Однако основной не-
достаток этих приборов состоит в том, 
что работа с ними требует присутствия 
оператора, обладающего специфическими 
знаниями по рентгенологии исследуемых 
растительных объектов, а так как специ-
алисты с такими знаниями – явление до-
вольно редкое, использование подобных 
установок весьма ограничено.

В связи с этим было принято решение 
о разработке рентгеновского сепаратора се-
мян, способного при минимальном участии 
оператора самостоятельно проводить со-
ртировку исследуемых образцов.

Материалы и методы исследования
Для разделения качественных и нека-

чественных семян была предложена мо-
дель рентгеновского сепаратора семян. 
В данной установке рентгеновское излуче-
ние используется для получения теневого 
изображения объектов, после чего выпол-
няется цифровая обработка снимка. На 
основе полученных данных принимается 
решение, повреждено семя или нет, и, со-
ответственно, поврежденные семена отде-
ляются от неповрежденных.

Макет рентгеновского сепаратора семян 
включает в себя рентгенозащитную каме-
ру 1, перестраиваемый микрофокусный 
источник рентгеновского излучения 2, си-
стему перемещения источника 3, приемник 
рентгеновского излучения 4, состоящий из 
сцинтиллятора 5 и матрицы фоточувстви-
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тельных транзисторов 6, систему подачи 
семян 7, магнитную фокусирующую систе-
му 8, блок обработки и управления 9. Блок 
обработки и управления соединен с при-
емником излучения, источником излучения 
и магнитной фокусирующей системой. Схе-
ма макета показана на рис. 1. 

Макет управляется оператором, кото-
рый загружает объекты исследования в си-
стему подачи семян, а также контролирует 
работу самого сепаратора.

Коэффициент увеличения изображения 
задается при указании оператором типа ис-
следуемых семян. Он рассчитывается исхо-
дя из минимального размера дефектов, ко-
торые могут присутствовать в этих семенах, 
по следующим формулам: 
 А = а·f2/f1,  (1)

 Н = d·(f2 – f1) /f1 , (2)
где а – размер дефекта (мм); А – размер 
изображения дефекта (мм); Н – нерезкость 
изображения дефекта (мм); d – размер фо-
кусного пятна микрофокусного источника 

рентгеновского излучения (мм); f1 – рас-
стояние от фокусного пятна до семени (см); 
f2 – расстояние от фокусного пятна до пло-
скости приемника излучения (см). 

Сепаратор работает следующим об-
разом: оператор задает тип исследуемых 
семян, автоматически устанавливаются 
рабочее напряжение и ток рентгеновской 
трубки, в зависимости от типа семян изме-
няется расстояние от источника излучения 
до объекта исследования, меняя таким об-
разом коэффициент увеличения изображе-
ния. Рентгеновское излучение, генерируе-
мое микрофокусным источником, проходит 
сквозь семена и неравномерно ослабляет-
ся элементами их структуры. Сформиро-
ванное за семенем теневое рентгеновское 
изображение регистрируется и преобра-
зуется в цифровой электрический сигнал 
приемником рентгеновского излучения. 
Блок обработки и управления с помощью 
специального программного обеспечения 
обрабатывает цифровое изображение каж-
дого семени и определяет качество партии 
семян. 

Рис. 1. Схема макета рентгеновского сепаратора семян
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Результаты исследования  

и их обсуждение
Для определения качества семян была 

проведена предварительная работа по опре-
делению оптимальных режимов съемки 
семян разного видового состава. В этой 
работе были использованы коллекционные 
образцы некоторых видов семян растений, 
которые произрастают на территории пар-
ка-дендрария Ботанического сада Петра 
Великого БИН РАН (Санкт-Петербург), ос-
новным требованием к растениям, участво-
вавшим в исследованиях, было наличие 
разного вида семян (боб, орешек, двураз-
дельная семянка), что позволяло индивиду-
ально для каждого вида подбирать режимы 

съемки, получая наиболее информативные 
и достоверные результаты.

В результате проведенной работы был со-
бран банк эталонных изображений. При раз-
работке технологии сепарации семян была 
получена и использована база изображений 
семян различных видов растений. Всего для 
исследований были отобраны семена почти 
40 различных видов растений (некоторые 
рода, указанные в таблице, были представ-
лены разными видами). Для проведения ис-
следований использован микрофокусный 
источник излучения РАП50, имеющий диа-
пазон изменения анодного напряжения рент-
геновской трубки 5…50 кВ, диапазон изме-
нения анодного тока: 20…200 мкА. 

Параметры рентгенографии для семян различных видов

Латинское название рода Анодное напряжение трубки, 
кВ

Анодный ток 
трубки, мкА

Время экспозиции, с

Abies 16 100 1
Acer 22 150 1

Berberis 18 180 1
Carpinus 18 140 1
Colutea 26 200 1

Cotoneaster 21 100 2
Ecbalium 17 200 1
Echinacea 15 120 1

Foeniculum 15 120 1
Gladiolus 15 200 2
Heracleum 19 150 1
Holodiscus 24 120 2
Hydrangea 21 100 1
Incarvillea 22 200 2

Iris 25 160 1
Juniperus 18 150 1

Lablab 22 120 2
Lespedeza 16 120 1

Malus 16 100 1
Mangifera 17 60 1
Mespilus 21 200 1
Phytolaca 23 200 1

Picea 22 150 1
Platicladus 18 130 1

Ptelea 19 150 1
Pterocaria 24 130 2

Pyrus 22 100 1
Quercus 29 120 2

Rhaponticum 15 120 1
Ricinus 15 60 1
Robinia 25 90 1

Rosa 18 120 2
Silybum 19 90 1
Sorbaria 18 90 1
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Для каждого вида семян были рассчи-
таны оптимальные параметры съёмки, по-
лучены рентгенографические изображе-
ния, после чего параметры съемки были 
уточнены. При рентгенографическом 
контроле семян объекты исследования, 

как правило, расположены на карточках, 
в строгом порядке, как показано на рис. 2. 
Карточка имеет рабочее поле из рентген-
прозрачного материала площадью, допу-
скающей размещение всей анализируемой 
партии семян.

                   

             

Рис. 2. Образцы карточек с семенами, приготовленные для рентгенографии

             

а                                                                                б

Рис. 3. Рентгеновские снимки неупорядоченно расположенных семян яблони (а) и ели (б) 
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При получении банка изображений 
семян также использовали картонные 
карточки. Однако, так как при разбра-
ковке семян при помощи сепаратора они 
не будут расположены отдельно друг от 
друга, в строгом порядке, были прове-
дены эксперименты, которые позволили 
выяснить, что и в хаотично расположен-
ных семенах (рис. 3), что имеет место 
в сепараторе, все скрытые дефекты на-
дежно распознаются. 

Анализ полученных изображений про-
водится в программе с рабочим названием 
Агротест 3.0 (рис. 4). Программа в авто-
матическом режиме проводит обработку 
снимка, идентифицирует виды скрытых 
дефектов семени, выделяет семена с раз-
личными видами дефектов, а также прово-
дит автоматический учет и формирует отчет 
в отдельный файл.

Выводы
В ходе выполнения исследований со-

бран банк рентгеновских изображений семя 
различных видов растений, представителей 
разных семейств.

Определены основные параметры разра-
батываемого рентгеновского сепаратора се-
мян. Показано, что в сепараторе должна быть 
предусмотрена возможность изменять напря-
жение рентгеновской трубки от 14 до 30 кВ, 
а ток трубки от 60 до 200 мкА во всем диапа-
зоне рабочих напряжений, коэффициент уве-
личения изображения должен изменяться от 3 
до 5. Производительность у использованного 
макета сепаратора семян составляет несколь-
ко кг в час с точностью сортировки на уровне 
85–90 %. У производственного образца может 
быть достигнута производительность до не-
скольких тонн в час.

Предложенная методика автоматиче-
ской рентгеновской сепарации плодов и се-
мян позволяет упростить работу и снизить 
трудозатраты по очистке семенного матери-
ала, получить результаты оперативно и без 
проверки качества семян традиционными 
способами.

Было подтверждено, что методика без 
потери качества может использоваться для 
семян, различных по плотности и разме-
рам. Предложенная методика, конечно же, 
не заменяет стандартную проверку лабора-

Рис. 4. Рабочее окно программы Агротест 3.0
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торной и грунтовой (полевой) всхожести, 
но позволяет быстро сделать предваритель-
ную оценку качества партии плодов и семян 
и разработать направления дальнейших ис-
следований.
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СТаТИСТИЧеСКаЯ оЦеНКа ИНТеРВаЛа ЗНаЧеНИЙ  
УдеЛЬНоЙ МаССЫ ЗеРНа оЗИМоЙ РЖИ ФаЛеНСКаЯ 4 

И СКЛеРоЦИЙ СПоРЫНЬИ
1Сысуев В.а., 1Саитов В.е., 2Фарафонов В.Г., 2Саитов а.В. 

1ФГБНУ «НИИСХ Северо-Востока», Киров;
2ФГБОУ ВО «Вятская государственная сельскохозяйственная академия»,  

Киров, е-mail: vicsait-valita@e-kirov.ru

Актуальной задачей отделения зерна от вредных примесей является очистка ржи от спорыньи, ядови-
той даже в небольших долях. Физико-механические свойства склероций спорыньи имеют близкие значения 
аналогичным значениям зерна ржи, поэтому традиционные методы не дают хороших результатов отделения 
спорыньи от ржи. Одним из свойств, по значениям которого спорынья отличается от ржи, является удельная 
масса (плотность массы), что позволяет использовать растворы соли в качестве разделителя ржи и споры-
ньи. Применение этого способа требует знания интервалов значений плотностей конкретных сортов ржи 
и сопутствующим им спорыньи. В данной работе дается оценка интервалов плотностей озимой ржи сорта 
Фаленская 4 и сопутствующей ей спорыньи, а также зависимость процента потерь ржи от плотности рас-
твора натриевой соли (NaCl). При проведении исследований использовали 10 навесок зерен озимой ржи 
сорта Фаленская 4 и 10 навесок склероций спорыньи влажностью 14 %. Каждая навеска содержала 1000 
штук зерен ржи или 1000 штук склероций спорыньи. Взвешивание навесок зерен озимой ржи и склероций 
спорыньи осуществляли при помощи электронных весов марки САРТОГОСМ ЛВ 210А с точностью до 
1∙10-7 кг. Для определения занимаемого объема каждой навеской зерен озимой ржи и склероций спорыньи 
использовали мерные цилиндры с градуировкой деления 1∙10-6 м3, в которые предварительно наливалась 
дистиллированная вода. С учетом интервальной статистической оценки плотность зерна озимой ржи рас-
пределяется в интервале 1100…1300 кг/м3, а склероций спорыньи – в интервале 960…1080 кг/м3. Исходя из 
этого для эффективного разделения зерен озимой ржи сорта Фаленская 4 от склероций спорыньи раствор 
соли должен быть приготовлен с плотностью 1090…1110 кг/м3.

Ключевые слова: зерновой материал, озимая рожь, злаковая культура, спорынья, ядовитая примесь, 
зерноочистительная машина, удельная масса зерна, раствор соли

STATISTICAL EVALUATION OF VALUE INTERVAL OF GRAIN SPECIFIC WEIGHT 
OF WINTER RYE FALENSKAYA 4 AND ERGOT SCLEROTIA

1Sysuev V.A., 1Saitov V.E., 2Farafonov V.G., 2Saitov A.V.
1Agricultural Research Institute of the North-East, Kirov;

2Viatka State Agricultural Academy, Kirov, е-mail: vicsait-valita@e-kirov.ru

The actual task of separating grain from harmful impurities is to clean rye from ergot, poisonous even in small 
fractions. Physical and mechanical properties of ergot sclerotia have close values similar to those of rye grain, so the 
traditional methods do not give good results in separating ergot from rye. One of the properties that ergot differs from 
rye is a specific weight (mass density), which allows the use of salt solutions as a rye and ergot separator. Application 
of this method requires knowledge of density values` range of rye specific varieties and ergot attendants. In this article, 
we assess the density range of winter rye Falenskaya 4 and ergot attendant, as well as the dependence of rye loss percent 
on sodium salt solution (NaCl) density. In conducting research, 10 samples of winter rye grains of Falenskaya 4 variety 
and 10 samples of ergot sclerotia with a moisture content of 14 % were used. Each sample contained 1000 pieces of rye 
grains or 1000 pieces of ergot sclerotia. Weighing of winter rye grain samples and ergot sclerotia samples was carried 
out with the help of electronic scales brand SARTOGOSM LV 210A having accuracy of 1∙10-7 kg. Measuring cylinders 
with graduations division 1∙10-6 m3 pre-filled by distilled water were used to determine the volume occupied by each 
measuring sample of winter rye grains and ergot sclerotia. Taking into account the interval statistical evaluation, the 
density of winter rye grain is distributed in the range of 1100 ... 1300 kg/m3, and ergot sclerotia - in the range of 960 
... 1080 kg/m3. Proceeding from this fact, for efficient separating winter rye grains of Falenskaya 4 variety from ergot 
sclerotia, salt solution should have a density of 1090 ... 1110 kg/m3.

Keywords: grain material, winter rye, cereals, ergot, poisonous impurity, grain cleaning machine, grain specific weight, 
salt solution

Основным сырьем для производства 
наиболее важных продуктов питания че-
ловека и кормов животных является зерно 
сельскохозяйственных культур. Поэтому 
увеличение валового сбора зерна – важней-
шая из задач, стоящих перед агропромыш-
ленным комплексом Российской Федера-
ции. Один из главных резервов повышения 
производства зерна – это использование для 

посева высококачественного зернового ма-
териала, очищенного от примесей [1].

В структуре валового сбора зерновых 
культур особое место занимает озимая рожь. 
Она является традиционной и наиболее рас-
пространенной в Приволжском федераль-
ном округе Российской Федерации зерновой 
культурой в сельскохозяйственном произ-
водстве вследствие неприхотливости к ус-
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ловиям произрастания, способности давать 
достаточно высокие и гарантированные 
урожаи на почвах с невысоким плодороди-
ем. Однако рожь часто поражается споры-
ньей, которая является ядовитой примесью. 
Сильная поражаемость ржи спорыньей объ-
ясняется продолжительностью цветения 
и особенностями строения ее цветков, для 
которых характерно перекрестное опыле-
ние, и они продолжительное время бывают 
открытыми, а также повышенной влажно-
стью воздуха и почвы [2, 3].

Очистку зерна ржи от склероций споры-
ньи осуществляют при помощи воздушно-
решетно-триерных машин, пневмосортиро-
вальных столов, фотосепараторов и других 
устройств. Физико-механические свойства 
склероций спорыньи имеют близкие зна-
чения аналогичным значениям зерна ржи, 
поэтому традиционные методы не дают хо-
роших результатов отделения спорыньи от 
ржи [4].

Одним из свойств, по значениям кото-
рого спорынья отличается от ржи, является 
удельная масса (плотность массы), что по-
зволяет использовать растворы соли в каче-
стве разделителя ржи и спорыньи [5].

Поэтому для очистки зернового мате-
риала «мокрым» способом требуется опре-
деление удельной массы зерна озимой ржи 
и склероций спорыньи для приготовления 
солевого раствора определенной плотности 
с целью уменьшения потерь зерна в отходы 
и гарантированного выделения склероций 
спорыньи.

Цель исследования – определение 
удельной массы зерна озимой ржи и скле-
роций спорыньи для нахождения условий 
их разделения в растворе соли.

Материалы и методы исследования
С целью определения удельной массы 

озимой ржи сорта Фаленская 4 и склероций 
спорыньи использовали для каждой 10 на-
весок. Каждая навеска содержала 1000 штук 
зерен ржи или 1000 штук склероций споры-
ньи, влажность каждой навески составляла 
14 % (рис. 1). 

Взвешивание навесок зерен озимой ржи 
и склероций спорыньи осуществляли при 
помощи электронных весов марки САРТО-
ГОСМ ЛВ 210А с точностью до 1∙10-7 кг. 
Для определения занимаемого объема каж-
дой навеской зерен озимой ржи и склероций 
спорыньи использовали мерные цилиндры 
с ценой деления 1∙10-6 м3, в которые пред-
варительно наливалась дистиллированная 
вода (рис. 2). 

 

а 

б

Рис. 1. Навеска зерен озимой ржи сорта 
Фаленская 4 (а) и склероций спорыньи (б)

Навеска зерен ржи (склероций споры-
ньи) засыпалась в мерный сосуд с водой 
и перемешивалась стеклянной палочкой 
для ликвидации захваченных зернами 
(склероциями спорыньи) пузырьков воз-
духа. Занимаемый объем Vi.з(i.с) i-ой на-
веской зерен озимой ржи (склероциями 
спорыньи) i-го измерения определялся по 
формуле
 Vi.з(i.с) = Viв.з(iв.с) – V iв,  (1)
где Viв.з(iв.с) – объем воды в мерном сосуде 
с i-ой навеской зерна озимой ржи (склеро-
циями спорыньи), м3;
Viв – объем воды, налитой в мерный сосуд, 
при i-ом измерении, м3.



50

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 10, 2017 

 AGRICULTURAL SCIENCES (06.01.00, 06.03.00) 

         

а                                                                        б

Рис. 2. Электронные весы марки САРТОГОСМ ЛВ 210А (а) и мерные цилиндры для определения 
занимаемого объема навеской зерна озимой ржи или склероциями спорыньи (б)

Среднее значение массы навески mср.з(ср.с) 
и среднее значение занимаемого навеской 
объема Vср.з(ср.с), найденные для 10 навесок 
зерен озимой ржи (склероций спорыньи), 
определяли по выражениям

   (2)

где mi.з(i.с) – масса i-ой навески 1000 штук зе-
рен озимой ржи (склероций спорыньи), кг;
N – число навесок зерна или склероций спо-
рыньи, N = 10 шт.

Средние квадратические отклонения из-
мерений массы Sз(с)(m) и объема Sз(с)(V) на-
весок зерна озимой ржи (склероций споры-
ньи) определяли по выражениям [6]:

  (3)

  (4)

Каждое прямое измерение массы mi.з(i.с) 
и объема Vi.з(i.с) проверялось на понятие 
«грубое измерение». Для этого определяли 
выполнение неравенств

, 

  (5)
В случае выполнения неравенств (5) изме-

рение нужно было бы отбросить. Все резуль-
таты оказались прямыми измерениями [6].

Плотность ρi.з(i.с) зерна (склероций спо-
рыньи) в каждой навеске и его среднее зна-
чение ρср.з(ср.с) находили по формулам

  (6)

Абсолютные погрешности измерений 
массы ∆mз(с) навески и занимаемого объема 
∆Vз(с) навеской зерен озимой ржи (склероций 
спорыньи) определялись по выражениям [6]:

  (7)

tp, N – табличный коэффициент Стьюдента, 
определяемый по доверительной вероят-
ности р = 0,95 и числу измерений N = 10,  
t0,95; 10 = 2,26 [6]. 

Абсолютные погрешности одиночных 
измерений массы ∆mоз(ос) навески и занима-
емого объема ∆Vо.з(с) навеской зерен озимой 
ржи (склероций спорыньи) равны цене де-
ления и половине цены делений измери-
тельных приборов соответственно [6]. 

Абсолютные погрешности одиночных 
измерений массы ∆mо.з(с) навески много 
меньше абсолютной погрешности много-
кратных (десяти) измерений массы ∆mз(с): 
∆mо.з(с) = 1∙10-7 кг << ∆mз(с). 

Для занимаемых объемов эти значе-
ния одного порядка ∆Vо.з(с) = 0,5∙10-6 м3 ~ 
∆Vз(с) = 0,8269 (0,8405)∙10-6 м3 [7]. Поэтому 
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общая погрешность измерений занимаемо-
го объема навеской зерен равна
  (8)

Относительную погрешность измере-
ния массы  навески и занимаемого объ-
ема  навеской зерен озимой ржи (скле-
роций спорыньи) находили в виде

,

  (9)

Относительная погрешность определе-
ния удельной массы (плотности) зерна ози-
мой ржи (склероций спорыньи) определя-
лась по формуле [6]:

   (10)

Тогда абсолютная погрешность косвен-
ного определения удельной массы зерна 
озимой ржи (склероций спорыньи) выража-
ется по формуле
  (11)

Результаты исследования  
и их обсуждение

Полученные результаты проведенных 
экспериментов представлены на рис. 3 
в виде удельной массы (плотности) навесок 
зерна озимой ржи сорта Фаленская 4 и скле-
роций спорыньи от номера х№ проведенного 
опыта. На рисунке также штриховкой при-
ведены границы определения удельной мас-
сы зерна озимой ржи и склероций спорыньи 
с учетом абсолютной погрешности прове-
денных измерений ∆ρз(с).

Среднее значение плотности зерна ρср.з 
согласно выражениям (2) и (6) соответствует 
значению 1221,5 кг/м3 [7]. Среднее квадра-
тическое отклонение Sз(m) массы навесок 
зерна озимой ржи равно 1,814∙10-3 кг, а от-
носительная погрешность  в процентах 
составляет 5,49 %. Среднее квадратическое 
отклонение Sз(V) занимаемого объема на-
вески зерен озимой ржи равно 1,157∙10-3 л, 
а относительная погрешность  занимае-
мого объема навеской в процентах – 5,99 %. 
Тогда, в соответствии с выражениями (7), 
(8), (9) и (10), относительная погрешность 

 определения удельной массы (плотности) 
зерна озимой ржи составляет 0,0814. В ре-
зультате абсолютная погрешность ∆ρз кос-
венного определения удельной массы зерна 

озимой ржи согласно выражению (11) со-
ставляет 99,3 кг/м3. Доверительный интер-
вал ρср.з ± ∆ρз удельной массы (плотности) 
зерна озимой ржи с надежностью р = 0,95 
с учётом принятых при обработке результа-
тов эксперимента правил округления равен 
1100… 1300 (1200 ± 100) кг/м3 [7].

Среднее значение плотности склеро-
ций спорыньи ρср.с согласно выражению 
(2) равно 1022,1 кг/м3. Среднее квадрати-
ческое отклонение Sс(m) массы навесок 
склероций спорыньи равно 1,898∙10-3 кг, 
а относительная погрешность  в про-
центах составляет 4,51 %. Среднее квадра-
тическое отклонение Sс(V) занимаемого 
объема навесок склероций спорыньи равно 
1,646∙10-3 л, а относительная погрешность 

 измерения занимаемого объема наве-
сками в процентах составляет 4,0 %. Тогда 
согласно выражениям (7), (8), (9) и (10) от-
носительная погрешность  определения 
удельной массы (плотности) склероций 
спорыньи составляет 0,0603. В результате 
абсолютная погрешность ∆ρс определения 
удельной массы склероций спорыньи рав-
на 61,65 кг/м3. Доверительный интервал 
ρср.с ± ∆ρс удельной массы (плотности) скле-
роций спорыньи с надежностью р = 0,95 
с учётом принятых при обработке результа-
тов эксперимента правил округления равен 
960…1080 (1120 ± 60) кг/м3.

С надежностью р = 0,95 доверительные 
интервалы плотностей зерна озимой ржи 
Фаленская 4 и склероций спорыньи не пе-
ресекаются в интервале 1080…1120 кг/м3. 
Этот интервал является возможным значе-
нием для третьего компонента (разделите-
ля) – плотности раствора соли. 

Можно дать оценку процента возможных 
потерь зерна ржи после применения «мокро-
го» способа отделения спорыньи в зависи-
мости от значения плотности раствора соли. 
Предполагаем, что плотность ржи (количе-
ственный признак) имеет нормальное распре-
деление с математическим ожиданием, рав-
ным средней величине удельной массы ржи  
ρср.з(ср.с) = 1221,5 кг/м3, и средним квадрати-
ческим отклонением Sз(ρ) = 43,96 кг/м3 [7]. 
Зерно ржи уйдет в потери (зерно всплывет), 
если его плотность будет меньше плотности 
раствора соли. Тогда процент Пз потери зерна 
равен вероятности того, что значение удель-
ной массы ржи будет меньше плотности ρсоли 
раствора соли, умноженной на 100 % [8]:

  (12)

где Ф(x) – функция Лапласа [8].
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Рис. 3. Удельные массы (плотности) навесок зерна озимой ржи сорта Фаленская 4 (────) 
и склероций спорыньи (─ ─ ─) от номера х№ проведенного опыта:  – границы определения 

удельной массы зерна озимой ржи с учетом абсолютной погрешности ∆ρз;  – границы 
удельной массы склероций спорыньи с учетом абсолютной погрешности 

Cρρ∆

Если плотность соли ρсоли = 1090 кг/м3, 
то процент возможных потерь зерна ржи 
в отходы будет Пз = 0,14 %, если ρсоли = 1100 
кг/м3 – Пз = 0,29 %, при ρсоли = 1110 – 
Пз = 0,55 % [7]. Данные значения соответ-
ствуют требованиям работы специальных 
зерноочистительных машин при очистке 
зерна продовольственного назначения, при 
котором содержание полноценного зерна 
в отходах не должно превышать 0,5 %. При 
получении семенного зерна потери Пз зерна 
в отходы не должны превышать 3,0 %. По-
этому можно использовать более насыщен-
ный раствор соли, так при ρсоли = 1139 кг/м3 
значение Пз составляет 3,0 %.

Полученные результаты показывают хо-
рошую возможность применения «мокро-
го» способа отделения склероций спорыньи 
от зерна ржи. Поэтому с практической сто-
роны для эффективного разделения зерен 
озимой ржи и склероций спорыньи с мини-
мальными потерями зерна в отходы раствор 
соли должен быть приготовлен с плотно-
стью 1090…1110 кг/м3, что подтверждает-
ся предварительно проведенными экспери-
ментами.

Выводы

Таким образом, исходя из пределов ва-
рьирования плотности зерна озимой ржи 
сорта Фаленская 4 и склероций спорыньи 

выбор плотности раствора соли с целью раз-
деления данных материалов определяется 
нижней границей плотности зерна озимой 
ржи для исключения его потерь в отходы 
и верхней границей плотности склероций 
спорыньи для гарантированного всплытия 
их на поверхность раствора. Для эффектив-
ного разделения зерен озимой ржи сорта 
Фаленская 4 от склероций спорыньи рас-
твор соли должен быть приготовлен с плот-
ностью 1090…1110 кг/м3.
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НаКоПЛеНИе СВИНЦа В НИЖНеМ ТеЧеНИИ РеКИ ИРТЫШ 
алимова Г.С., дударева И.а., Токарева а.Ю., Земцова е.С.

ФГБУН Тобольская комплексная научная станция Уральского отделения Российской академии 
наук (ТКНС УрО РАН), Тобольск, e-mail: gulsem76@mail.ru

Исследовано накопление свинца в донных отложениях нижнего течения р. Иртыш. На основе атомно-
эмиссионного анализа получены данные о концентрации валовой формы свинца в воде и донных отложени-
ях на отрезке реки от села Абалак Тобольского района до села Горнослинкино Уватского района Тюменской 
области. Общая протяженность исследуемого отрезка реки составила 163 км. Концентрация растворенного 
свинца составила 4…9 мкг/дм3. Выявлено превышение предельно допустимой концентрации свинца в воде 
в 1,2 раза в районе села Абалак и деревни Бизино Тобольского района, в 1,1 раза – в районе деревень Мед-
ведчикова и Бронниково Тобольского района. Проведена геохимическая оценка накопления свинца в донных 
отложениях нижнего течения р. Иртыш на основе сравнения полученных данных с фоновым значением 
с применением показателя накопления. Изучение гранулометрического состава донных отложений, как од-
ного из факторов адсорбции химических элементов, позволило выявить преобладание глинистых и илистых 
частиц в донных отложениях по левому берегу и магистральному руслу реки, по правому берегу – песчаных 
частиц. Наибольшее значение показателя накопления свинца, до 536 %, обнаружено в донных отложениях 
вдоль левого берега и магистрального русла реки, представляющих собой песчанистые суглинки, суглин-
ки и суглинки илистые и содержащие 0,17…0,66 % органического вещества. Отсутствие превышение фона 
и минимальное значение показателя накопления элемента до 17 % выявлено в донных отложениях реки 
вдоль правого берега реки, являющихся в основном песками с концентрацией органического вещества до 
0,18 % по медиане значений.

Ключевые слова: нижнее течение р. Иртыш, вода, донные отложения, гранулометрический состав, свинец, 
показатель накопления

ACCUMULATION OF LEAD IN THE LOWER REACHES OF THE IRTYSH RIVER
Alimova G.S., Dudareva I.A., Tokareva A.Yu., Zemtsova E.S.

Tobolsk complex scietific station of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (TCSS UB RAS), 
Tobolsk, e-mail: gulsem76@mail.ru

It’s investigated the accumulation of lead in the sediments of the lower reaches of the river Irtysh. On the basis of 
atomic emission analysis of the obtained data on the concentrations of the gross forms of lead in water and sediments 
on the stretch of the river from the village of Abalak of Tobolsk district to the village Gornoslinkino of Uvat district 
of the Tyumen region. The total length of the studied stretch of the river was 163 km. The concentration of dissolved 
lead was 4 ... 9 µg/dm3. Revealed excess of maximum permissible concentration of lead in water of 1,2 times in the 
village of Abalak and in the village Bizino of Tobolsk district, 1.1 times – in the area of villages Medvedchikova and 
Bronnikovo of Tobolsk district. Geochemical evaluation of accumulation of lead in sediments of the lower reaches 
of the river Irtysh on the basis of comparison of obtained data with a background value by applying the index of 
accumulation. The study of granulometric composition of sediments as a factor of the adsorption of the chemical 
elements revealed a predominance of clay and silt particles in sediments on the left bank and main channel of the 
river, on the right bank – sand particles. The highest value of the index of accumulation of lead up to 536 % found 
in the sediments along the left bank and main channel of the river, which is a sandy loam, loam and silty loam and 
containing ... 0,17 and 0,66 % organic matter. No exceedance of background and the minimum value of the index 
of the accumulation of element to the 17 % identified in the sediments of the river along the right bank of the river, 
which is mostly sand with a concentration of organic matter to 0,18 % for the median values.

Keywords: lower reaches of Irtysh river, water, sediment, granulometric composition, the lead, the index of 
accumulation

Соединения свинца относят к токсич-
ным соединениям для живых организ-
мов [1]. Накопление свинца в воде и дон-
ных отложениях (ДО) реки зависит от 
многих факторов: гранулометрического 
состава ДО, концентрации органическо-
го вещества, рН, наличия аморфных ги-
дрооксидов алюминия и железа и т.д. [2]. 
Источники загрязнения свинца в ниж-
нем течении р. Иртыш могут иметь как 
трансграничный, так и локальный харак-
тер. Основным источником появления со-
единений свинца в поверхностных водах 

реки могут быть сточные воды металлур-
гических предприятий и химических про-
изводств, расположенных на территории 
среднего и верхнего течения р. Иртыш 
(Омская область, Казахстан). Локальными 
объектами поступления загрязняющих ве-
ществ, в том числе и свинца, в р. Иртыш 
на исследуемом участке могут быть зоны 
отстоя и ремонта судов речного флота, вы-
пуски канализационно-очистной станции 
(КОС) г. Тобольска, очистные сооружения 
ЗАО «СИБУР», стоки Тобольской ТЭЦ, 
несанкционированные свалки мусора [3]. 
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Значимость водной экосистемы нижнего 
течения р. Иртыш обусловлена активной 
хозяйственной деятельностью человека 
на данной территории (нефтехимические 
производства, добыча нефти и газа и др.). 
Также здесь расположена крупная Горнос-
линкинская зимовальная яма, которую от-
носят к категории особо важных биотопов 
Иртышского бассейна, играющих особую 
роль на путях миграции ценных видов 
рыб (осетра, стерляди, нельмы, муксуна). 
В таких биотопах происходит развитие 
молоди, откорм и зимовка массового ско-
пления рыб [4, 5]. Цель работы – провести 
геохимическую оценку накопления свинца 
в донных отложениях исследуемого отрез-
ка реки Иртыш в нижнем течении на осно-
ве сравнения полученных данных с фоно-
вым значением с применением показателя 
накопления.

Материалы и методы исследования
Отбор образцов проб воды и ДО в ниж-

нем течении р. Иртыш проведен в cеми 
станциях – на участке от села Абалак 
Тобольского района до села Горнослин-
кино Уватского района Тюменской обла-
сти в 2015 г. (рис. 1). Длина реки Иртыш 
в пределах рассматриваемой территории 
составила 163 км [6]. Отбор ДО выпол-
нен в период весенне-летнего половодья 
(май – сентябрь) 2015 г. из верхнего слоя 
донных отложений до глубины 10 см с по-
мощью специального пробоотборника 
с площадью сечения 36 см2 [6]. На каждой 
станции производили девять выемок грун-
та – не менее трех с магистрального русла 
(М.Р.), левого (Л.Б.) и правого (П.Б.) бе-
регов. Определение валового содержания 
свинца проведено атомно-эмиссионным 
методом на спектрометре OPTIMA-7000 
DV по ПНД Ф 14.1:2:4.135-98 – в воде и по 
ПНД Ф 16.2.2:2.3.71-2011 – в ДО. Содер-
жание органического вещества в ДО опре-
делено по методу И.В. Тюрина в модифи-
кации В.Н. Симакова. Гранулометрический 
состав ДО исследован с помощью метода 
Рутковского, для классификации ДО ис-
пользован треугольник Ферре [7]. Резуль-
таты анализов обрабатывали математиче-
ски с помощью программы Microsoft Excel 
c вычислением среднего арифметического 
значения (его стандартного отклонения 
(SD). Значение заданной доверительной 
вероятности Р = 0,05. Для оценки загряз-
нения ДО использовался показатель на-
копления (ПН) свинца, характеризующий 
превышение содержания рассматриваемо-

го элемента по сравнению с его фоновым 
значением [8]:

где Сi – измеренная концентрация элемента 
в донных отложениях, мг/кг, а Сф = 21,6 мг/
кг – фоновая концентрация элемента, опре-
деленная по данным специальных регио-
нальных исследований, мг/кг [9]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Среднее содержание свинца в воде на 
станциях 1 и 2 превышает предельно-допу-
стимую концентрацию в 1,2 раза, на станци-
ях 4 и 5 – в 1,1 раза, на станции 3 – находит-
ся на уровне ПДК, на станциях 6 и 7 – ниже 
ПДК (рис. 2). 

В целом по исследуемому участку р. 
Иртыш концентрация растворенного свин-
ца находится в пределах 4…9 мкг/дм3, что 
характерно для поверхностных вод со сла-
бощелочной средой (рН, близкое 8,0), учи-
тывая его миграцию в составе взвешенных 
частиц [1]. Следует отметить, что данный 
диапазон концентрации свинца в воде был 
выявлен и по результатам гидрохимиче-
ского мониторинга, проведенного в 1994–
1998 гг. в нижнем течении р. Иртыш [3]. 
Выявлено сопоставление содержания взве-
шенных форм с валовым содержанием 
свинца в поверхностном слое ДО водое-
мов [1]. Разными исследователями установ-
лены статистически значимые корреляции 
между гранулометрическим составом и со-
держанием металлов в ДО [10, 11]. В пе-
риод отбора проб ДО гранулометрический 
состав исследуемого участка нижнего те-
чения р. Иртыш характеризуется по левому 
берегу в основном песчанистыми суглинка-
ми – 42,9 %, суглинками илистыми – 23,8 %, 
суглинистыми песками – 19 % и песками – 
14,3 %; по магистральному руслу: песча-
нистыми суглинками, суглинками – 42,9 %, 
песками – 28,6 %, суглинистыми песками – 
19 % и суглинками илистыми – 9,5 %; по 
правому берегу: песками – 38,1 %, песча-
нистыми суглинками, суглинками – 28,6 %, 
суглинистыми песками – 23,8 % и суглин-
ками илистыми – 9,5 % (табл. 1, 2). Таким 
образом, в гранулометрическом составе ДО 
по левому берегу и магистральному руслу 
реки преобладают глинистые и илистые ча-
стицы с размером менее 0,005 мм, а по пра-
вому берегу – песчаные частицы, размером 
более 0,25 мм, как и в предыдущие годы ис-
следования [6].
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Рис. 1. Схема-карта района исследований (масштаб 1:500000) 
 границы муниципальных районов;  границы г. Тобольска; 

 населенные пункты;  направление течения реки;  (1–7) – станции отбора проб 
воды и донных отложений: 1 – село Абалак, Тобольский район; 2 – деревня Бизино, Тобольский 
район; 3 – г. Тобольск, Речной порт; 4 – деревня Медведчикова, Тобольский район; 5 – деревня 

Бронниково, Тобольский район; 6 – Научно-исследовательский стационар «Миссия» ТКНС УрО 
РАН, Уватский район; 7 – село Горнослинкино, Уватский район [6]

Рис. 2. Содержание Pb в поверхностных водах исследуемого участка нижнего течения р. Иртыш
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По данным [2] глинистые частицы 
в ДО являются субстратами для более 
активных адсорбентов, например, орга-
нических соединений. Концентрация ор-
ганического углерода в пробах ДО уве-
личивается с повышением процентного 
содержания фракции глинистых и или-
стых частиц (табл. 2). Максимальное со-
держание органического углерода наблю-
дается в суглинках илистых – до 0,66 %, 
далее в песчанистых суглинках и суглин-
ках – до 0,56 %, а в песках – 0,18 % по 
медиане значений. Валовое содержание 
свинца и его показатель накопления (ПН) 
в ДО на разных участках нижнего течения 
р. Иртыш приведены в табл. 3. 

Наибольшие показатели накопления 
свинца выявлены в пробах ДО по лево-
му берегу и магистральному руслу, пред-
ставляющие собой как раз в основном 
суглинки илистые, песчанистые суглинки 

и суглинки – от 164 до 536 % (табл. 1 и 3). 
В данных образцах проб ДО по левому 
берегу в осенний период ПН свинца до-
стигает 406 % на станции 1 и свыше 500 % 
на станции 7. Весной ПН по левому бере-
гу и руслу варьирует от 230 до 373 %, ле-
том – от 116 до 181 %. В пробах ДО – пе-
сках, характерных для ДО вдоль правого 
берега реки, адсорбция свинца практиче-
ски отсутствует, так как превышение фона 
не наблюдается. В суглинистых песках 
ПН изменяется от 1 до 63 %.

Выводы
Одним из основных факторов, вли-

яющих на пространственное распре-
деление свинца в ДО нижнего течения 
р. Иртыш, является гранулометрический 
состав исследуемых образцов.  Концен-
трация растворенного свинца составила  
4…9 мкг/дм3.

Таблица 1
Гранулометрический состав ДО исследуемого участка нижнего течения  

р. Иртыш (ПС – песчанистый суглинок, П – песок,  
СИ – суглинок илистый, суглинок; СП – суглинистый песок)

№ створа Период 
отбора

Правый 
берег

Магистраль-
ное русло

Левый 
берег

№ створа Правый 
берег

Магистраль-
ное русло

Левый 
берег

1
Весенний ПС ПС ПС

5
С ПС ПС

Летний СП ПС ПС СП СП СП
Осенний П П СИ П СП ПС

2
Весенний С СИ СИ

6
ПС С СП

Летний СП ПС ПС СП ПС ПС
Осенний П П СИ СИ П П

3
Весенний П П ПС

7
С ПС СИ

Летний П ПС ПС СП ПС ПС
Осенний П СП СИ П СИ ПС

4
Весенний П П П
Летний СИ П СП

Осенний ПС СП СП

Таблица 2
Физико-химические показатели ДО нижнего течения р. Иртыш в зависимости  

от гранулометрического состава (медиана, в скобках – минимум и максимум значений)

Физико-химические показатели 
ДО нижнего течения р. Иртыш

Песок Суглинистый 
песок

Песчанистый  
суглинок, суглинок

Суглинок  
илистый

Фракция песчаных частиц 
(0,25 ÷2 мм), %

95,0
(90–100)

80,0
(72,5–85,0)

62,5
(55–65)

37,5
(27,5–45,0)

Фракция глинистых частиц
(менее 0,005 мм), %

2,3
(0,0–4,5)

4,5
(3,4–9,1)

6,8
(6,8–9,7)

9,1
(6,8–12,5)

Фракция илистых частиц
(0,005 ÷0,25 мм), %

1,6
(0,0–7,7)

15,5
(10,5–21,6)

29,5
(26,5–37,8)

52,5
(44,8–63,4)

Органический углерод , % 0,18
(0,00–0,42)

0,20
(0,06–0,98)

0,38
(0,17–0,56)

0,46
(0,10–0,66)
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Таблица 3

Валовое содержание (  ± SD, n = 3, Р = 0,05, мг/кг) и ПН ( %) Pb в ДО  
нижнего течения р. Иртыш: левого берега (ЛБ), магистрального русла (МР)  

и правого берега (ПБ) (прочерк – отсутствие превышения фона)

Створы от-
бора проб

Точка 
отбора

Сезон отбора проб
Весна Лето Осень

 ± SD ПН  ± SD ПН  ± SD ПН
1 Л.Б. 71,2 ± 0,4 230 60,7 ± 0,3 181 109 ± 1 406

М.Р. 70,8 ± 0,5 228 49,4 ± 0,3 129 15,4 ± 0 –
П.Б. 35,3 ± 0,2 63 56,3 ± 0,1 161 13,4 ± 0 –

2 Л.Б. 99,8 ± 1,1 362 41,0 ± 0,3 90 85,1 ± 0,2 294
М.Р. 80,8 ± 0,3 274 60,2 ± 0,2 179 19,6 ± 0,1 –
П.Б. 37,4 ± 0,3 73 39,7 ± 0,1 84 23,0 ± 0,1 6

3 Л.Б. 66,9 ± 0,1 210 46,6 ± 0,1 116 80,2 ± 0,5 271
М.Р. 10,3 ± 0,1 – 77,4 ± 0,1 258 96,2 ± 0,9 345
П.Б. 17,7 ± 0 – 12,5 ± 0 – 17,5 ± 0,1 –

4 Л.Б. 25,2 ± 0 17 28,7 ± 0,2 33 30,3 ± 0,1 40
М.Р. 25,2 ± 0,3 17 19,3 ± 0,1 – 40,8 ± 0,1 89
П.Б. 56,0 ± 0,3 159 57,1 ± 0,2 164 48,8 ± 0,4 126

5 Л.Б. 68,0 ± 0 215 33,4 ± 0 55 49,1 ± 0,3 127
М.Р. 86,9 ± 0,4 302 34,6 ± 0,3 60 23,9 ± 0,4 11
П.Б. 58,0 ± 0,2 169 67,3 ± 0,3 212 11,0 ± 0,1 –

6 Л.Б. 21,8 ± 0,1 1 23,3 ± 0,1 8 7,4 ± 0 –
М.Р. 85,0 ± 0,5 294 59,6 ± 0,3 176 12,9 ±0 –
П.Б. 19,9 ± 0 – 35,3 ± 0,1 63 62,8 ± 0,8 191

7 Л.Б. 102,2 ± 0,6 373 15,2 ± 0,1 – 137,7 ± 0,5 536
М.Р. 79,0 ± 0,6 266 58,0 ± 0,3 169 135,7 ± 3,1 528
П.Б. 64,1 ± 0,2 197 40,5 ± 0,4 88 10,2 ± 0,1 –

Наибольшее значение ПН свинца, до 
536 %, обнаружено в донных отложени-
ях вдоль левого берега и магистрального 
русла реки, представляющих собой пес-
чанистые суглинки, суглинки и суглинки 
илистые и содержащие 0,17…0,66 % орга-
нического вещества. Отсутствие превыше-
ния фона и минимальное значение ПН эле-
мента в пределах 17 % выявлено в донных 
отложениях реки вдоль правого берега, 
являющихся в основном песками с концен-
трацией органического вещества до 0,18 % 
по медиане значений. 

Статья подготовлена при финансовой 
поддержке ФАНО России в рамках темы 
ФНИ № 0408-2014-0019 «Миграционные 
процессы радионуклидов и химических 
поллютантов в экосистеме водоемов Обь-
Иртышского бассейна».

Список литературы
1. Миграция и аккумуляция свинца в водной экоси-

стеме Куяльницкого Лимана / Г.Н. Шихалеева [и др.] // 
Bестник. – 2009. – Т. 14. – Вып. 11. – С. 79–88. 

2. Шавнин А.А., Паничев С.А. Теоретические основы 
распределения микроэлементов в системах «Вода – дон-

ные отложения» фоновых озер Западной Сибири: моногр. / 
А.А. Шавнин, С.А. Паничев. – Ишим: Изд-во ИПИ им. 
П.П. Ершова (филиал) ТюмГУ, 2016. – 132 с.

3. Михайлова Л.В., Чемагин А.А., Медведева И.Н. 
Ретроспективный анализ и современное состояние ги-
дрохимического режима р. Иртыш в нижнем течении / 
Л.В. Михайлова, А.А. Чемагин, И.Н. Медведева // Вестник 
рыбохозяйственной науки. – 2015. – Т. 2, № 2 (6). – С. 60–75.

4. Павлов Д.С., Мочек А.Д. Биологическое значение 
русловых ям в связи со стратегией сохранения рыбных 
ресурсов Обь-Иртышского бассейна // Экология рыб Обь-
Иртышского бассейна: монография [под ред. Д.С. Павлова, 
А.Д. Мочека]. – М.: Товарищество научных изданий КМК, 
2006. – С. 370–376.

5. Алимова Г.С., Дударева И.А. Гидрохимия Горнослин-
кинской зимовальной русловой ямы и пойменных водоемов 
в нижнем течении р. Иртыш / Г.С. Алимова, И.А. Дударева // 
Международный журнал прикладных и фундаментальных 
исследований. – 2016. – № 12–6. – С. 977–982.

6. Алимова Г.С., Земцова Е.С., Токарева А.Ю. При-
менение экогеологических критериев при оценке химиче-
ского загрязнения донных отложений Нижнего Иртыша / 
Г.С. Алимова, Е.С. Земцова, А.Ю. Токарева // Успехи совре-
менного естествознания. – 2016. – № 5. – С. 94–98.

7. Фурсов В.В. Определение гранулометрического 
состава грунтов (методические указания) / В.В. Фурсов, 
М.В. Балюра. – Томск: Изд-во Том. гос. архит.-строит. ун-та, 
2007. – 21 с.

8. Концентрации тяжелых металлов в донных отложе-
ниях Верхней Волги / Косов В.И. [и др.] // Водные ресур-
сы. – 2001. – Т. 28, № 4. – С. 448–453.



59

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 10, 2017 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
9. Чемагин А.А. Современное экологическое состояние 

реки Иртыш в нижнем течении: дис…. канд. биол. наук. – 
Тюмень, 2015. – 231 с.

10. Современная характеристика донных отложений 
Азовского моря по степени загрязненности комплексом наи-
более опасных токсикантов / А.А. Кленкин [и др.] // Водные 
ресурсы. – 2008. – Т. 35, № 1. – С. 88–92.

11. Лукьянов С.А., Лебедев А.А., Шварцман Ю.Г. Гра-
нулометрический состав донных отложений и его распре-
деление в устьевой зоне р. Северной Двины / С.А. Лукья-
нов, А.А. Лебедев, Ю.Г. Шварцман // Arctic Environmental 
Research. – 2011. – № 2. – С. 12–19.

References

1. Migracija i akkumuljacija svinca v vodnoj jekosisteme 
Kujalnickogo Limana / G.N. Shihaleeva [i dr.] // Bestnik. 2009. 
T. 14. Vyp. 11. pp. 79–88. 

2. Shavnin A.A., Panichev S.A. Teoreticheskie osnovy 
raspredelenija mikrojelementov v sistemah «Voda – donnye 
otlozhenija» fonovyh ozer Zapadnoj Sibiri: monogr. / A.A. 
Shavnin, S.A. Panichev. Ishim: Izd-vo IPI im. P.P. Ershova (fil-
ial) TjumGU, 2016. 132 p.

3. Mihajlova L.V., Chemagin A.A., Medvedeva I.N. Retro-
spektivnyj analiz i sovremennoe sostojanie gidrohimicheskogo 
rezhima r. Irtysh v nizhnem techenii / L.V. Mihajlova, A.A. Che-
magin, I.N. Medvedeva // Vestnik rybohozjajstvennoj nauki. 
2015. T. 2, no. 2 (6). pp. 60–75.

4. Pavlov D.S., Mochek A.D. Biologicheskoe znachenie 
ruslovyh jam v svjazi so strategiej sohranenija rybnyh resur-
sov Ob-Irtyshskogo bassejna // jekologija ryb Ob-Irtyshskogo 

bassejna: monografija [pod red. D.S. Pavlova, A.D. Moche-
ka]. M.: Tovarishhestvo nauchnyh izdanij KMK, 2006.  
pp. 370–376.

5. Alimova G.S., Dudareva I.A. Gidrohimija Gornoslinkin-
skoj zimovalnoj ruslovoj jamy i pojmennyh vodoemov v nizh-
nem techenii r. Irtysh / G.S. Alimova, I.A. Dudareva // Mezh-
dunarodnyj zhurnal prikladnyh i fundamentalnyh issledovanij. 
2016. no. 12–6. pp. 977–982.

6. Alimova G.S., Zemcova E.S., Tokareva A.ju. Prime-
nenie jekogeologicheskih kriteriev pri ocenke himicheskogo 
zagrjaznenija donnyh otlozhenij Nizhnego Irtysha / G.S. Ali-
mova, E.S. Zemcova, A.ju. Tokareva // Uspehi sovremennogo 
estestvoznanija. 2016. no. 5. pp. 94–98.

7. Fursov V.V. Opredelenie granulometricheskogo sostava 
gruntov (metodicheskie ukazanija) / V.V. Fursov, M.V. Baljura. 
Tomsk: Izd-vo Tom. gos. arhit.-stroit. un-ta, 2007. 21 p.

8. Koncentracii tjazhelyh metallov v donnyh otlozhenijah 
Verhnej Volgi / Kosov V.I. [i dr.] // Vodnye resursy. 2001. T. 28, 
no. 4. pp. 448–453.

9. Chemagin A.A. Sovremennoe jekologicheskoe sosto-
janie reki Irtysh v nizhnem techenii: dis…. kand. biol. nauk. Tju-
men, 2015. 231 p.

10. Sovremennaja harakteristika donnyh otlozhenij Azovs-
kogo morja po stepeni zagrjaznennosti kompleksom naibolee 
opasnyh toksikantov / A.A. Klenkin [i dr.] // Vodnye resursy. 
2008. T. 35, no. 1. pp. 88–92.

11. Lukjanov S.A., Lebedev A.A., Shvarcman ju.G. Gran-
ulometricheskij sostav donnyh otlozhenij i ego raspredelenie v 
ustevoj zone r. Severnoj Dviny / S.A. Lukjanov, A.A. Lebedev, 
ju.G. Shvarcman // Arctic Environmental Research. 2011. no. 2. 
pp. 12–19.



60

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 10, 2017 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
УДК 502.2:908:911.2/.53
ЭКоЛоГИЧеСКое СоСТоЯНИе МаТЫРСКоГо ВодоХРаНИЛИЩа 

И еГо ВЛИЯНИе На ВМеЩаЮЩИЙ ЛаНдШаФТ  
оКСКо-доНСКоЙ НИЗМеННоСТИ

аничкина Н.В.
ФГБОУ ВО «Липецкий государственный педагогический университет  

имени П.П. Семенова-Тян-Шанского», Липецк, е-mail: nina-viktorowna@mail.ru
В двадцать первом веке одним из важнейших критериев, определяющих качество жизни является со-

стояние природных вод. Именно вода является лимитирующим фактором для развития промышленности, 
сельского хозяйства и роста населения. В статье рассматриваются трансформация водных экосистем и эко-
логические последствия постройки водохранилища на реке Матыре Окско-Донской низменности. Целью 
работы было изучение экологического состояния Матырского водохранилища и его влияния на ландшаф-
ты прилегающей территории. Для изучения экологического состояния поверхностных вод и прибрежных 
ландшафтов изучаемой территории были разработаны маршруты полевых исследований, согласно обще-
принятым методикам проведены краеведческие и ландшафтные исследования, сделаны запросы в природо-
охранные организации, изучены методы отбора проб и проведения лабораторных исследований. В начале 
двадцать первого века экологическое состояние водохранилища было неблагоприятным. На мелководьях, 
которые составляли около сорока процентов поверхности водохранилища, бурно развивалась водная рас-
тительность, отмирающая в конце сезона. Это было первоосновой неблагополучного экологического со-
стояния Матырского водохранилища. В жаркие летние дни вода в водохранилище начинала цвести и из-за 
нехватки кислорода массово гибла рыба. Полностью исчезли традиционные для Матыры виды рыб сом, на-
лим, голавль. После проведения мероприятий: замыв мелководий, реабилитация водоема методом альгоце-
ноза, выпуск мальков рыб, ремонт гидротехнических сооружений произошло оздоровление водохранилища. 
Проведённые нами лабораторные исследования показали, что воду Матырского водохранилища можно ис-
пользовать для нужд населения, а также для развития рыбохозяйственной деятельности. В процессе работы 
мы пришли к выводу, что использование ресурсов небольших рек для создания на их основе антропогенных 
форм водного ландшафта увеличивает общую устойчивость антропогенного ландшафта в целом и оказывает 
положительное влияние на динамику развития территории прилегающих к ним городов.

Ключевые слова: река, приток, водохранилище, гидротехническое сооружение, ландшафт, метод альгоценоза

ECOLOGICAL STATUS OF MATYRSKY WATER RESERVOIR AND ITS IMPACT  
ON THE INLAND LANDSCAPES OF THE OKA-DON LOWLAND

Anichkina N.V.
Lipetsk State Pedagogical P. Semenov-Tyan-Shansky University, Lipetsk, e-mail: nina-viktorowna@mail.ru

In the twenty-first century, one of the most important criteria determining the quality of life is the state of natural 
waters. It is water that is the limiting factor for the development of industry, agriculture and population growth. The 
article deals with the transformation of aquatic ecosystems and the ecological consequences of construction of the 
reservoir on a small river of Oka-Don lowland. The aim of the work is to study the ecological state of Matyrsky 
reservoir and its impact on landscapes of the surrounding area. To study the ecological status of surface waters and 
coastal landscapes field studies have been developed in accordance with generally accepted methods that included 
local history and landscape studies, requests to the environmental organizations, laboratory testing of water samples. 
In shallow waters, which made up about forty percent of the surface of the reservoir, the water vegetation that was 
dying at the end of the season was booming. This was the primary basis for the unfavorable ecological state of the 
Matyr reservoir. On hot summer days, the water in the reservoir started to bloom and because of the lack of oxygen, 
the fish died massively. Completely disappeared traditional for Matyra species of fish catfish, burbot, chub. After the 
events: washing of shallow water, rehabilitation of the reservoir by the method of algalocenosis, release of fish fry, 
repair of hydraulic structures, the reservoir. Laboratory studies have shown that the water of Matyrskey reservoir 
can be used for the needs of the population, as well as for the development of fisheries. It is concluded that the use 
of small rivers to create on their basis man-made forms of landscapes increase the overall stability of the human 
landscape as a whole and has a positive impact on the dynamics of development of the surrounding towns.

Keywords: river, water reservoir, hydraulic structure, landscape, inflow, method of algalcosis

В двадцать первом веке одним из важ-
нейших критериев, определяющих каче-
ство жизни, является состояние природных 
вод. Именно вода является лимитирующим 
фактором для развития промышленности, 
сельского хозяйства и роста населения. Но 
водные экосистемы претерпевают транс-
формацию в результате антропогенного 
воздействия, что не всегда положительно 
сказывается на качестве природных вод. 
Особенно быстро и с далеко идущими по-
следствиями меняет облик природных ланд-

шафтов постройка водохранилищ. И пара-
докс в том, что человек, запустив процессы 
ухудшающие качество природных вод, на-
чинает страдать от нехватки качественных 
водных ресурсов. Вода – наиболее подвиж-
ная часть геосистем. По её качественному 
составу мы можем в целом делать выводы 
о благополучии той или иной территории. 
С физико-географической точки зрения Ли-
пецкая область занимает весьма интересное 
положение. Часть ее лежит на Среднерус-
ской возвышенности, а часть на Окско-Дон-
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ской низменности. Большая часть ее водо-
сборного бассейна относится к бассейну 
реки Дон. Самое крупное водохранилище 
области построено на реке Матыре, которая 
дренирует староосвоенные территории Ок-
ско-Донской низменности с развитым сель-
ским хозяйством и крупнейшими промыш-
ленными предприятиями [1]. Цель нашей 
работы – изучить экологическое состояние 
Матырского водохранилища и его влияние 
на ландшафты прилегающей территории. 

Материалы и методы исследования
Для изучения экологического состояния 

поверхностных вод и прибрежных ландшаф-
тов изучаемой территории были разработаны 
маршруты полевых исследований, по обще-
принятым методикам проведены краеведче-
ские и ландшафтные исследования [2], сдела-
ны запросы в природоохранные организации, 
изучены методы отбора проб и проведения 
лабораторных исследований. Химический 
анализ воды проводился с целью определения 
качества и пригодности ее применения в пи-
щевых и хозяйственно-бытовых процессах. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Липецкая область создана в пятидесятые 
годы двадцатого века. На роль центра созда-
ваемой области по всем показателям больше 
подходил древний город Елец, расположен-
ный на берегах Быстрой Сосны, но решили, 
что расширение производства на Новолипец-
ком металлургическом заводе будет способ-
ствовать росту населения небольшого горо-
да Липецка. Официальная версия о решении 
строительства водохранилища в устье реки 
Матыры (приток второго порядка реки Дон) 
гласит, что при том уровне развития техноло-
гии опасались возможного дефицита забора 
воды для промышленного производства из 
реки Воронеж. В пользу этого решения было 
то, что все реки области относятся к типу рек 
со смешанным, преимущественно снеговым 
питанием, на долю которого приходится око-
ло 55–60 % годового стока. Главной особен-
ностью рек области является сезонность сто-
ка, резко выраженное весеннее половодье, 
сравнительно низкая летняя межень. Но есть 
и другая, неофициальная точка зрения на это 
строительство. Не все топонимисты призна-
ют, что этимология «Матыра» от тюркского 
«матурлык» – красивая. Также некоторые 
историки высказывают мнение, что Маты-
ра упоминанается в древнеиндийском эпосе 
Махабхарата (3150 г. до н. э.) и легендарный 
город Махтура стоял именно в устье реки 

Матыры; и постройка водохранилища нуж-
на была только для того, чтобы скрыть окон-
чательно его следы. В пользу этого мнения 
приводят довод, что металлургический ком-
бинат забирал крайне мало воды для своих 
нужд из построенного водохранилища. Как 
было на самом деле, решать историкам. Не-
сомненно одно, что данная территория при-
влекала людей на всех исторических этапах 
развития. В своих исследованиях мы можем 
опираться на материалы раскопок Верхне-
Донской археологической экспедиции, ко-
торая работала в течение пяти лет (с 1964 г.) 
в долине реки Матыры. Полученные матери-
алы хранятся в Липецком краеведческом му-
зее. В течение этого времени было изучено 
несколько памятников поймы Матыры. Из-
учение этих стоянок позволило проследить 
смену культур эпохи неолита в зоне лесосте-
пи, [3] а также позволяет нам в какой-то мере 
восстановить особенности ландшафтов того 
периода. В урочище «Перемоище» (располо-
женное примерно там же, где должен нахо-
диться и город Махтура), нашли славянское 
поселение «городского типа» XI–XIII веков 
с остатками жилищ, металлургического 
и металлообрабатывающего производства. 
Считается, что первые славяне появились 
здесь около X века, но активное освоение зе-
мель началось со второй половины XII века. 
Матыра становится границей славян со степ-
ными кочевыми народами – половцами, а за-
тем татарами. В пользу этого утверждения 
говорит подмеченный археологами факт, что 
при раскопках на правом берегу Матыры 
чаще встречаются предметы землепашества, 
а на левом – военное оружие. 

Длина Матыры всего 180 км, площадь 
бассейна 5180 км², левый приток реки Во-
ронеж (устье напротив завода «Свободный 
Сокол») [4]. В 1957 г. была начата админи-
стративная подготовка к строительству. Се-
литебный ландшафт, складывающийся на 
данной территории столетиями, подлежал 
уничтожению. Сельские населённые пун-
кты расселялись, чтобы освободить терри-
торию для затопления. В 1963 г. утверждён 
проект чаши; в 1969 г. утверждены проекты 
строительства дамбы и жилых домов зоны; 
в 1970 г. было начато возведение дамбы 
длиной 10 км; в 1976 г. строительство за-
вершилось установкой гидроузла в полутора 
километрах от устья Матыры. После дамбы 
неширокая река вновь течёт по заболочен-
ной территории. Размеры плотины после по-
стройки: длина 9,77 км, ширина в основании 
88 м, по гребню 10 м, наибольшая высота 
11,5 м, максимальный напор 10 м. 
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В настоящее время Матырское водо-
хранилище самый крупный водный объект 
в области. Координаты: 52 °35′01.89″ с.ш., 
39 °44′52.25″ в.д. Длина 40 км, ширина 
1,5 км, площадь водного зеркала 45 км², 
объем 0,144 км3, наибольшая глубина 13 м, 
средняя глубина 3,1 м. Площадь водосбора 
водохранилища 5050 км2. Водосброс рас-
положен у правого берега, состоит из 5 две-
надцатиметровых пролетов с сегментными 
затворами. При нормальном подпорном 
уровне воды на отметке 109,0 м.абс. про-
пускная способность составляет 1400 м3/с, 
при форсированном проектном уровне на 
отметке 109,75 м.абс. 1670 м3/с. Постоянный 
сброс воды производится через 2 донных вы-
пуска. Пропускная способность каждого по 
7,0 м3/с. Согласно проекту, водохранилище 
предназначалось для промышленного водо-
снабжения Новолипецкого металлургиче-
ского комбината, улучшения водоснабжения 
Липецкого промышленного узла, орошения 
прилегающих к водохранилищу сельско-
хозяйственных земель. Также проект пред-
усматривал использование водохранилища 
под нагул товарной рыбы. Строительство 

водохранилища резко нарушило складываю-
щуюся веками экосистему и привело к ряду 
нежелательных последствий. В полной 
мере оправдался экологический закон о не-
полноте наших знаний о любой природной 
системе. Молодая экосистема начала жить 
и развиваться по своим, не учтенным чело-
веком, правилам. В 1976 г. водохранилище 
заполнено до отметки 107,5 м.абс., в 1984 г. 
доведено до проектной отметки 109,0 м.абс. 
Это сразу же изменило экологическую си-
туацию в городах Липецк, Грязи и располо-
женных рядом населенных пунктах, в них 
резко поднялся уровень грунтовых вод. 
Из-за этого стали страдать древесные на-
саждения. Часть районов оказалась в зоне 
подтопления. Пострадали и животные, на-
ходящиеся под охраной. Местные жители 
рассказывали, что выхухоли сидели «тол-
пами» на берегах водохранилища, после 
того как места их обитания были затопле-
ны. Они были так дезориентированы этим, 
что не убегали при приближении человека, 
и их брали руками и складывали в мешки. 
Постройка водохранилища резко изменила 
ландшафт и стала вызывать нежелательные 

Качество воды Матырского водохранилища

№
п/п

Ингредиент Содержание Единица измерения Норматив

1 Запах при 20 °C 1 балл ГОСТ не более 2
2 Запах при 60 °C 1 балл ГОСТ не более 2
3 Цветность 10–30 градус ГОСТ не более 20
4 Мутность 1,2 мг/дм ГОСТ не более 1,5
5 рН 7,5 – ГОСТ от 6 до 9
6 Окисляемость 3,4 мг/дм³ МУ не более 10
7 Аммиак 0,9 мг/дм³ СП не более 2
8 Нитриты СП 2,8 мг/дм³ СП не более 3,3
9 Нитраты ПДК 28 мг/дм³ ПДК не более 45
10 Жесткость воды 7,5 ммоль ГОСТ не более 7
11 Сухой остаток 290 мг/дм³ ГОСТ не более 1000
12 Хлориды 19 мг/дм³ ГОСТ не более 350
13 Сульфаты 309 мг/дм³ ГОСТ не более 500
14 Железо 0,28 мг/дм³ ГОСТ не более 0,3
15 Фтор 1,1 мг/дм³ ГОСТ не более 1,5
16 Щелочность 5,3 мг/дм³ не более 10
17 Кальций 58 мг/дм³ СП не более 30–140
18 Магний 45 мг/дм³ СП не более 10–85
19 Натрий 147 мг/дм³ не более 200
20 Марганец – мг/дм³ не более 0,1
21 Хлор остаточный – мг/дм³ не более 0,3
22 Нефтепродукты – мг/дм³ не более 0,1
23 Полифосфаты 0,3 мг/дм³ не более 3,5
24 Кремний 5,0 мг/дм³ не более 10
25 Сероводород СП – мг/дм³ СП не более 0,003
26 Сероводород ПДК – мг/дм³ ПДК не более 7

П р и м е ч а н и е . – (не обнаружено).
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процессы. Так как водохранилище постро-
ено на плоском рельефе, то стало происхо-
дить заболачивание его берегов. Пришлось 
на полметра понизить уровень воды в водо-
хранилище. После чего появились мелко-
водья. Здесь стали усиленно размножаться 
водоросли, появились предпосылки к по-
явлению малярийного комара. В настоя-
щее время уровень воды поддерживается 
на отметках 108,0–108,5 м.абс. В начале  
1990-х гг. ОАО «НЛМК» оформляет водо-
хранилище в свою собственность. В конце 
1990-х гг. на комбинате начинаются рабо-
ты по модернизации системы оборотного 
водоснабжения. За 9 лет компании удалось 
сократить использование воды и снизить 
негативное воздействие от сброса сточных 
вод. Потребление речной воды снизилось 
на 66 %, до 32,9 млн м3 в год. При этом 
НЛМК сократил объем производственных 
стоков на 79 % до 13,2 млн м3 в год, а сброс 
загрязняющих веществ с промышленными 
стоками до 2,4 тыс. т/год (на 80 %). Полно-
стью модернизация системы оборотного 
водоснабжения комбината была заверше-
на в 2009 г. НЛМК больше не нуждался 
в больших объемах воды после того, как 
изменил технологии. И металлургический 
комбинат через суды начинает процедуру 
возвращения водохранилища в федераль-
ную собственность. В 2004 г. решением 
арбитражного суда собственник избавился 
от водохранилища. Плотина в тот момент 
находилась в аварийном состоянии. В её 
дренажных каналах поселились бобры, ко-
торые заваливали их деревьями. Сложивша-
яся ситуация требовала принятия какого то 
решения, и в 2005 г. в области обсуждалась 
идея осушения водохранилища, но в резуль-
тате всех прений было принято водохрани-
лище сохранить. В 2007 г. начат капремонт 
всех гидротехнических сооружений Ма-
тырского водохранилища. Это был первый 
капремонт за весь период эксплуатации. 
В 2008 г. начался ремонт дамбы водохрани-
лища. Полностью ремонтные работы были 
закончены осенью 2011 г. К 2009 г. зоны 
глубиной до 2 м составляли 28 % площади 
водохранилища, что на 40 % превышало 
СНиП. В этих зонах бурно развивалась во-
дная растительность, отмирающая в конце 
сезона, что и являлось первоосновой небла-
гополучного экологического состояния Ма-
тырского водохранилища. В жаркие летние 
дни вода в водохранилище начинала цвести 
и из-за нехватки кислорода массово гибла 
рыба. Полностью исчезли традиционные 
для Матыры виды: рыб сом, налим, голавль. 

В 2009 г. с помощью землеснарядов начался 
замыв мелководий водохранилища. На пер-
вом этапе была намыта 500-метровая пес-
чаная коса. Проектом было предусмотрено 
углубление дна на площади 41 га и создание 
песчаного пляжа длиной 1200 м. Одновре-
менно начала проводиться реабилитация во-
доема методом альгоценоза. Метод основан 
на введении водоросли хлореллы, антагони-
ста сине-зеленых водорослей и патогенной 
микрофлоры. Выпуск хлореллы в течение 
года проводится два раза в 6 местах: после 
паводка во второй декаде мая и в первой 
декаде августа. Метод дал хорошие резуль-
таты. Даже в условиях аномально высокой 
жары 2010 г. массового «цветения» воды 
водохранилища не было. Но экологическое 
состояние водохранилища нельзя назвать 
благополучным [5]. По заключению специ-
алистов Липецкого отдела государственного 
контроля, надзора и охраны водных ресур-
сов, наличие большого количества эктопа-
разитов на жабрах и кожных покровах рыбы 
свидетельствует об общем неблагоприятном 
санитарном состоянии Матырского водо-
хранилища. При проведении лабораторных 
исследований воды летом могут выявляться 
превышения по окраске, железу, ХПК, БПК, 
марганцу в пробах. В целом же результаты 
мониторинга качества воды показывают, что 
проведенные мероприятия после 2010 г. за-
метно улучшили гидрохимические показа-
тели. Так, уровень растворенного кислорода 
повысился на 4,87 %; БПК5 улучшился на 
95 %; ХПК улучшился на 61,75 %; содержа-
ние азота аммонийного снизилось на 142 %; 
фосфаты снизились на 44 %; кальций сни-
зился на 56 %; железо общее снизилось на 
40 %. До 2007–2008 гг. было характерно сни-
жение содержания растворенного кислорода 
в конце августа – начале сентября. Прове-
денная альголизация в 2009 г. повысила уро-
вень растворенного кислорода (в среднем на 
1–1,5 мг/дм3) и поддерживает его в последу-
ющие годы на уровне 9–10 мг/дм³. Биохими-
ческое потребление кислорода существенно 
уменьшилось с момента альголизации и до-
стигает уровня ПДК. Уменьшилось количе-
ство взвешенных веществ в воде Матырского 
водохранилища, что сказалось на прозрачно-
сти воды. В результате индекс загрязнения 
воды улучшился по сравнению с 2008 г. на 
40–50. Средний уровень ИЗВ позволяет от-
нести воду водохранилища к III классу каче-
ства. В рамках программы по реабилитации 
водохранилища было выпущено двадцать 
тонн, или 2000000 мальков толстолобика, 
чтобы увеличить рыбные запасы водохрани-
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лища до 300 тонн. Толстолобик является ры-
бой-мелиоратором, живым биофильтром. Он 
очищает загрязненную воду, пропуская ее 
через жабры. Но для поддержания хорошего 
экологического состояния Матырского водо-
хранилища рыбные запасы должны состав-
лять не менее 1000 тонн. Поэтому так важно 
охранять места нереста. С 2008 г. в урочище 
«Хомут» стали организовывать блок-пост 
для защиты нерестующих рыб.

В марте 2016 г. нами отобраны пробы 
воды из Матырского водохранилища, сред-
ние результаты анализов по 26 показателям 
приведены в таблице.

При анализе таблицы можно сделать 
вывод о том, что ни один из показателей не 
превышает норму, а имеет среднее значение 
нормативных показателей, следовательно, 
воду Матырского водохранилища можно ис-
пользовать для нужд населения, а также для 
развития рыбохозяйственной деятельности.

Выводы
Проведя комплексное исследование 

Матырского водохранилища, мы можем 
сделать следующие выводы. С момента по-
стройки и до наших дней водохранилище 
в основном используется в рекреационных 
целях и для регулирования стока. Правый 
лесистый берег застроен базами отдыха, ла-
герями и санаториями. Так, самый большой 
из них санаторий «Парус» построен в вось-
мидесятые годы двадцатого века метал-
лургическим комбинатом для своих работ-
ников. По обоим берегам водохранилища 
располагаются садоводческие товарище-
ства. Матырское водохранилище – тради-
ционное место проведения соревнований 
по рыбной ловле. Для промышленности 
в настоящее время вода Матырского водо-
хранилища отбирается в небольшом объе-
ме Липецкой ТЭЦ-2, где введён замкнутый 
цикл использования воды. Главная задача 
гидротехнических сооружений водохрани-
лища – регулировать уровень воды в реке 
Воронеж во время паводков, сильных лив-
ней, чтобы уменьшить подтопление Липец-
кого района, традиционно страдающего от 
паводков. Водохранилище осуществляет 
сезонное регулирование стока [6]. Расчет-
ные расходы воды в год 50 % обеспечен-
ности в створе плотины равны: максималь-
ный весенний 1670 м3/с, максимальный 
дождевой 90 м3/с, среднемеженный 15 м3/с, 
минимальный среднемесячный 0,96 м3/с. 

Наполнение водохранилища обычно про-
изводится на подъеме весеннего половодья. 
Матырское водохранилище сыграло, на наш 
взгляд ещё одну, до сих пор не оцененную 
роль. Есть мнение, что жизнеспособные 
города возникают в местах пересечения 
нескольких видов ландшафта и одним из 
составляющих должен быть водный ланд-
шафт. Использование ресурсов небольших 
рек для создания на их основе антропоген-
ных форм водного ландшафта увеличивает 
общую устойчивость антропогенного ланд-
шафта в целом и оказывает положительное 
влияние на динамику развития территории 
прилегающих к ним городов. Дискуссии 
об экологических последствиях постройки 
водохранилищ на малых реках будут про-
должаться ещё долго. Несомненно одно, их 
постройка меняет природную среду приле-
гающей территории, но при этом, как по-
казывает опыт, экономические показатели 
и жизнеспособность городов, прилегаю-
щим к ним, резко возрастают.
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В статье обсуждаются существующие барьеры, с которыми сталкиваются коренные малочисленные 
народы на пути к устойчивому развитию, анализируется роль государственного регулирования в процессах 
воспроизводства их этничности. На примере северных районов Забайкальского края, рассматриваемых как 
этнохозяйственная территория проживающих в регионе эвенков, исследуется современное состояние тради-
ционного природопользования, способствующего сохранению образа жизни охотников и оленеводов. Для 
исследования используется предложенная автором организационная модель территориально-хозяйственно-
го развития на основе геосистемного подхода и концепции сопряженного ранжирования природных и соци-
альных систем, отражающая схему потоков полезного эффекта от использования ресурсов охотничье-про-
мысловых животных. Проведенный анализ позволяет утверждать, что существующие на сегодняшний день 
механизмы управления биоресурсными компонентами геосистем и сложившиеся на их основе практики 
освоения населением промысловой фауны препятствуют переходу этнохозяйственных территорий на севере 
Забайкальского края к устойчивому развитию. Стратегическое планирование, проведенное с учетом осо-
бенностей пространственно-временной организации жизнедеятельности людей на конкретной территории, 
является основой для принятия решений, направленных на повышение устойчивости природно-хозяйствен-
ных систем.
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The article discusses the existing barriers faced by indigenous small peoples towards sustainable development, 
analyzes the role of state regulation in the processes of reproduction of their ethnicity. On the example of the 
northern regions of the Trans-Baikal Territory, considered as the ethno-economic territory of the Evenks residing in 
the region, the current state of traditional nature management is being studied that contributes to the preservation 
of the way of life of hunters and reindeer herders. The author uses the organizational model of territorial and 
economic development proposed by the author on the basis of the geosystem approach and the concept of conjugate 
ranging of natural and social systems, reflecting the flow of useful effects from the use of hunting and commercial 
animals. The analysis allows us to state that the existing mechanisms for managing the bioresource components of 
geosystems and the practices developed by them on the population’s development of the commercial fauna hinder 
the transition of ethnoeconomic territories in the north of the Trans-Baikal Territory to sustainable development. 
Strategic planning, carried out taking into account the peculiarities of the spatial and temporal organization of the 
vital activity of people in a particular territory, is the basis for making decisions aimed at increasing the sustainability 
of natural and economic systems.
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Воспроизводство и сохранение этнич-
ности большинства коренных малочислен-
ных народов Севера связано с возможно-
стью осуществления ими традиционной 
хозяйственной деятельности, в основе 
которой, как правило, лежит использова-
ние биоресурсов (т.е. объектов животно-
го и растительного мира). Считается, что 
устойчивость аборигенных этно-социаль-
ных систем в доиндустриальную эпоху 
обеспечивалась длительной адаптацией 
хозяйства к конкретным природным ус-
ловиям в процессе коэволюционного раз-
вития природы и общества. Экофильный 
характер традиционных видов хозяйствен-

ной деятельности был выработан народа-
ми Севера в связи с необходимостью су-
ществования во времени, которое могло 
быть реализовано только на принципах 
гармонизации общественных потребно-
стей и ограниченных природно-ресурсных 
возможностей вмещающей среды.

В настоящее время представления 
о традиционном природопользовании 
претерпевают различные трансформации. 
В научной литературе, посвященной из-
учению проблем развития коренных на-
родов, наметились дискуссии о степени 
«традиционности» тех или иных способов 
добычи и переработки биоресурсов [1, 2], 
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об экологической обоснованности (не-
истощительности) этнического природо-
пользования [3, 4]. В связи с высокой сте-
пенью интегрированности современной 
материальной культуры малочисленных 
народов Севера в общероссийскую куль-
туру и экономику регионов компактного 
проживания (в которых они зачастую со-
ставляют меньшинство) и высокой степе-
нью зависимости их социально-экономи-
ческого положения от государственного 
регулирования усиливается роль страте-
гического планирования в обеспечении 
устойчивого развития природно-хозяй-
ственных систем коренных народов.

Как заметил В.Н. Лаженцев [5, с. 108], 
«планирование (проектирование) устойчи-
вого развития конструктивно не столько 
предсказанием будущего, сколько выстра-
иванием цепочки логических умозаключе-
ний по поводу прогресса и возникающих 
на его пути проблем».

В настоящей статье на примере се-
верных районов Забайкальского края из-
учается связь между государственным 
управлением и устойчивым развитием 
территорий проживания и традиционной 
хозяйственной деятельности представи-
телей коренных малочисленных народов 
Севера (эвенков). Целью данного исследо-
вания является создание организационной 
модели территориально-хозяйственного 
развития эвенков Забайкальского края 
и выявление с ее помощью проблем, пре-
пятствующих повышению устойчивости 
этнохозяйственных систем.

Материалы и методы исследования
В Забайкальском крае эвенки прожива-

ют в Каларском, Тунгокоченском и Тунги-
ро-Олекминском административных рай-
онах, для территории которых характерны 
горный рельеф, суровые климатические 
условия, сплошное распространение много-
летней мерзлоты и преобладание горно-та-
ежных ландшафтов с большим разнообра-
зием животного мира. Численность эвенков 
на начало 2017 г. – около 1200 человек, 
менее 10 % от общей численности населе-
ния этих районов. Однако эвенки состав-
ляют от 15 до 90 % населения небольших 
(численностью в 50–200 человек) таежных 
сел. Значительная их часть сохраняет связь 
с традиционным природопользованием, 
основными видами деятельности которо-
го являются оленеводство, охотничий про-
мысел, рыболовство, сбор дикоросов. Если 
оленеводство – это прерогатива эвенков, то 

остальные виды деятельности свойственны 
для всего полиэтнического населения рай-
онов их проживания. Низкий уровень до-
ходов северян обусловливает чрезмерную 
эксплуатацию биоресурсов и создает риски 
их истощения.

География предлагает продуктивный 
подход к оценке рисков истощения биоре-
сурсного потенциала через переосмысле-
ние структуризации природно-хозяйствен-
ного пространства человека в интересах 
ныне живущих и будущих поколений. 
С этой точки зрения «…весь ХХ век – это 
по сути дела время поиска удачного соот-
ношения …системного (ландшафты, райо-
ны, комплексы и т.д.) и пространственного 
(пространственная организация, географи-
ческое положение) подходов, определяю-
щих неповторимость, индивидуальность 
гетерогенной системы географических 
наук» [6, с. 41].

В географии традиционно в качестве 
объекта исследований выделяются систе-
мы разных типов и разной степени слож-
ности. При этом «системный территори-
альный синтез осуществляется по двум 
направлениям – природному (физико-гео-
графическому) и социально-экономическо-
му (общественно-географическому)» [7, 
с. 5]. Как отмечает П.Я. Бакланов, «в физи-
ческой географии в виде объекта изучения 
выступают территориальные природные 
комплексы, или географические природ-
ные системы – геосистемы <…>; в со-
циально-экономической географии – тер-
риториальные социально-экономические 
комплексы, или территориальные (геогра-
фические) социально-экономические си-
стемы <…>» [8, с. 7].

Важнейшим отличием природных 
и социально-экономических систем вы-
ступает характер их управляемости: при-
родным системам в полной мере присуща 
самоорганизация, а для общественных 
территориальных систем неотъемлемым 
атрибутом существования являются связи 
управления [7]. Б.С. Хоревым предложено 
определение территориальной обществен-
ной системы, акцентирующее внимание на 
ее управляемости: «…это сложная, субор-
динированная, вероятностная, развиваю-
щаяся, открытого вида система, в которой 
главнейшую роль играет вопрос управле-
ния ее поведением и развитием» [9, с. 23].

Взаимоувязка природных и обществен-
ных систем одинаковой размерности позво-
ляет выявить проблемные зоны, влияющие 
на устойчивость природно-хозяйственного 
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развития [5]. Охотпользование, т.е. исполь-
зование (освоение) промысловой фауны как 
структурного компонента геосистемы, под-
чиняется общим принципам формирования 
взаимосвязей между природными и соци-
альными системами.

В связи с этим особенности простран-
ственно-временной организации жизне-
деятельности коренных народов Севера 
должны учитываться при проведении стра-
тегического планирования устойчивого раз-
вития этнохозяйственных территорий в це-
лях создания условий повышения качества 
и уровня жизни населения, восстановления 
и сохранения благоприятной природной 
среды жизнедеятельности людей.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Позиции оленеводства как этносох-
раняющей отрасли в Забайкальском крае 
заметно ослабли: на территории Тунгоко-
ченского и Тунгиро-Олекминского райо-
нов коренное население разведением оле-
ней не занимается. Здесь поголовье было 
полностью утрачено в 2000-е гг. В Калар-
ском районе критическое падение чис-
ленности оленей в постсоветский период 
в хозяйствах эвенков удалось остановить 
в начале 2000-х гг. в результате введения 
мер государственного финансового сти-
мулирования, способствовавшего росту 
поголовья [10]. Выплаты из федерального 
бюджета на оленят и из регионального – на 
взрослое поголовье обусловили сохране-
ние и увеличение стада к 2017 г. с несколь-
ких сотен до 3 тысяч голов, более 2/3 кото-
рых находится в собственности у одной из 
эвенкийских общин.

На фоне утраты большинством эвен-
ков оленеводческой деятельности увели-
чилась значимость охотничьего промысла 
в жизнеобеспечении коренного населения 
отдаленных таежных сел [11]. Реоргани-
зация оленеводческо-промысловых гос- 
промхозов и совхозов, последовавший за 
нею рост безработицы как эвенкийского, 
так и русского старожильческого населе-
ния привели к тому, что охотничий про-
мысел стал одним из основных видов 
деятельности мужчин трудоспособного 
возраста (эвенков и неэвенков) в селах, 
удаленных от районных центров и БАМа 
(в Каларском районе).

Охотничьи угодья закреплены за охот-
пользователями, которые представляют 
собой юридические лица, имеющие долго-
срочные лицензии на пользование объек-

тами животного мира. Территория каждого 
из них состоит из участков, распределен-
ных между охотниками, которые сезонно 
осуществляют промысел по договорен-
ности с охотпользователем, как правило, 
без юридического оформления договоров. 
Лимиты изъятия определяются Государ-
ственной охотничьей службой на основе 
данных послепромыслового учета чис-
ленности животных, проводимого охот-
никами, и данных о добыче. «В настоя-
щее время официальные данные по учету 
численности животных и их добычи не 
отражают действительности. Это справед-
ливо замечает Е. Целыхова, комментируя 
результаты работы Международной науч-
но-практической конференции «Биологи-
ческие ресурсы: состояние, использова-
ние и охрана», которая прошла 3–5 июня 
в Кирове. «В итоге, – пишет она, – все вы-
ступающие приходили к единому мнению, 
что получаемые данные по ЗМУ и по осво-
ению лимитов ни в коей мере не отражают 
действительности, и фактически получа-
ется, что мы не стремимся узнать реаль-
ную численность охотничьих животных, 
а лишь пытаемся обосновать требуемое ко-
личество вожделенных бумажек» («Охота 
и охотничье хозяйство» № 10, 2015)» [12].

Организационная модель территори-
ально-хозяйственного развития районов 
проживания эвенков в Забайкальском крае 
отражает схему потоков полезного эффекта 
от использования ресурсов охотничье-про-
мысловых животных (рисунок).

Первым уровнем получения полезного 
эффекта от использования ресурсов охот-
ничье-промысловых животных и передачи 
его на более высокий уровень являются 
домохозяйства охотников. Полученная ими 
продукция охотничьего промысла потре-
бляется в семьях, служит предметом об-
мена или продажи. Так, мясо копытных 
идет на пропитание и частично на про-
дажу преимущественно внутри районов 
проживания. Одной из основных причин 
катастрофического падения численности 
лося, изюбра, дикого северного оленя, ко-
сули в 2001–2009 гг. (наряду с природно-
климатическими факторами) был спрос на 
их мясо и вывоз его для продажи в другие 
(расположенные южнее) районы и регио-
нальный центр. Значительное удорожание 
лицензии на отстрел копытных и ужесто-
чение штрафных санкций в случае выяв-
ления нарушений привели к некоторому 
снижению давления пресса охотничьего 
промысла на эти виды животных.
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Часть добытой охотниками продукции 
(главным образом – пушнина) должна быть 
сдана охотпользователям, перераспреде-
ляющим лицензии среди промысловиков. 
Основной доход охотпользователей форми-
руется в результате перепродажи по более 
высокой цене скупленной у охотников про-
дукции промысла.

Бедность населения, низкий уровень 
доходов являются причиной высокой на-
грузки охотничьего промысла на отдельные 
виды животных в зависимости от рыноч-
ной стоимости их дериватов. В связи с этим 
структура добываемой на продажу продук-
ции заметно меняется с течением времени. 
В годы высокой стоимости шкурок соболя, 
рыси, лисицы, белки и других пушных ви-
дов животных добыча превышала лимит 
изъятия. В настоящее время в связи с паде-
нием цен на шкурки соболя 60–70 % денеж-
ных доходов охотников формируется в ре-
зультате добычи и реализации мускусной 
железы самцов кабарги. Струя практически 
не используется в нашей стране, а через си-
стему скупки и вывоза поступает на фарма-
цевтический рынок Китая, Кореи, Японии 
и других стран, в которых популярна тради-
ционная азиатская медицина. Многолетнее 
сохранение высокого уровня закупочных 

цен на мускус и функционирование нала-
женных каналов нелегального вывоза му-
скусной железы в Китай и Корею обуслов-
ливают падение численности кабарги. Даже 
в период действия в Читинской области (с 
2008 г. – Забайкальском крае) моратория на 
добычу кабарги ее нелегальный масштаб-
ный промысел продолжался.

До 2013 г. доходы от эксплуатации 
охотничьих ресурсов, аренды угодий, раз-
решений на добычу животных поступали 
в федеральный бюджет. В региональном 
бюджете оставались незначительные от-
числения. Бюджеты муниципалитетов дли-
тельное время находились в стороне от по-
токов полезного эффекта от использования 
территории охотниками. С 2013 г. 20–30 % 
поступлений от использования объектов 
охотничьего промысла направляется в бюд-
жеты районов.

Заключение
Организационная модель территори-

ально-хозяйственного развития эвенков За-
байкальского края, выработанная на основе 
сопряженного ранжирования, способствует 
усилению познавательных и прогности-
ческих функций стратегического плани-
рования. Корректировка сложившегося 

Организационная модель территориально-хозяйственного развития  
северных (промысловых) районов Забайкальского края. 

Уровни природных размерностей: 1 – охотничьи участки; 2 – закрепленные  
для охотничьего промысла территории охотпользователей; 3 – территории районов;  

4 – территория региона; 5 – федеральная территория (Гослесфонд). 
Социальные уровни движения потоков: I – домохозяйства; II – охотпользователи;  

III – бюджеты районов; IV – бюджет региона; V – федеральный бюджет
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характера взаимодействия природных и со-
циальных систем необходима для снижения 
рисков истощения биоресурсов и обеспече-
ния условий устойчивого их использования 
коренным населением в процессе традици-
онной хозяйственной деятельности.

С помощью модели выявлены пробле-
мы современного развития районов про-
живания эвенков. Интенсивное освоение 
ресурсов промысловой фауны осущест-
вляется при отсутствии мер, обеспечиваю-
щих их воспроизводство. Акцентирование 
деятельности государства на исполнении 
контрольных функций при отсутствии ор-
ганизации и финансирования мероприя-
тий по восстановлению ресурсов промыс-
ловых видов животных обуславливает их 
истощение, которое оказывает дестаби-
лизирующее влияние на систему жизнео-
беспечения населения северных районов 
в целом и эвенков в частности. Трансфор-
мация пространственно-организационной 
роли охотничьего хозяйства, аккумуляция 
формальных прав у охотпользователей 
при утрате таковых большинством охот-
ников лишает охотничье-промысловую 
деятельность признаков отрасли, низво-
дит ее до упрощенной системы потребле-
ния в отличие от охотничье-промыслового 
хозяйства советского периода, выполняв-
шего производственную и селообразую-
щую функции. 

Уязвимость геосистем к деструктив-
ному воздействию последствий социаль-
но-экономических преобразований, пере-
живаемых населением северных районов 
Забайкальского края, требует поиска новых 
подходов к стратегическому планирова-
нию устойчивого развития, связывающих 
неформальное поведение охотников с ха-
рактером территориально-хозяйственного 
развития. Неистощительное использование 
биоресурсов возможно на принципах «зеле-
ной экономики» при надлежащей институ-
циональной и правовой организации.

В статье предпринята попытка обосно-
вать применение геосистемного подхода 
в качестве научно-методологической осно-
вы для разработки мероприятий по управ-
лению устойчивым развитием территорий 
проживания и традиционной хозяйствен-
ной деятельности эвенков в Забайкальском 
крае. В связи с этим результаты исследова-
ния могут быть интегрированы в сценарии 
управления с целью оценки, пространствен-
ного планирования и прогнозного модели-
рования функционирования традиционного 
природопользования в регионе.

Работа выполнена в рамках Проекта 
XI.174.1.8. по Программе ФНИ СО РАН на 
2017–2020 гг.
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оЦеНКа ЛеСНЫХ ЛаНдШаФТоВ ЧеБоКСаРСКоЙ аГЛоМеРаЦИИ 

дЛЯ РеКРеаЦИоННЫХ ЦеЛеЙ
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В статье, на примере интенсивно освоенной территории Чебоксарской агломерации, дана оценка лес-
ных ландшафтов для рекреационных целей по эстетическим, технологическим, санитарно-гигиеническим 
свойствам леса и их рекреационной устойчивости. Учитывалась также проходимость лесных комплексов 
для разнообразных видов рекреационных занятий. Расположение территории Чебоксарской агломерации 
в двух ландшафтных зонах – лесной и лесостепной с разделом по Чебоксарскому водохранилищу обуславли-
вает формирование на данной территории специфической ландшафтной текстуры и определяет крайне бла-
гоприятные условия для развития рекреации. С целью оптимизации туристско-рекреационного использова-
ния территории проведено функциональное зонирование с выделением пяти зон: заповедная, регулируемого 
рекреационного использования, культурно-бытового обслуживания посетителей, хозяйственно-администра-
тивная, буферная зоны, каждая из которых предназначена для выполнения строго определенных туристско-
рекреационных функций. До настоящего времени для лесных ландшафтов Чебоксарской агломерации такое 
количество функциональных зон не выделялось.

Ключевые слова: рекреация, природно-рекреационный потенциал, оценка эстетических свойств леса, 
рекреационная устойчивость, технологические свойства леса, санитарно-гигиенические 
свойства, проходимость природных комплексов, функциональные зоны

ESTIMATION OF FOREST LANDSCAPES OF CHEBOKSARY AGGLOMERATION 
FOR RECREATIONAL PURPOSES

Gumenyuk A.E., Nikonorova I.V., Emelyanov A.S.
Chuvash State University named after I.N. Ulyanov, Cheboksary,  

e-mail: annagumenuk@yandex.ru, niko-inna@yandex.ru

In the article, based on the intensively mastered territory of the Cheboksary agglomeration, an assessment 
of forest landscapes for recreational purposes on aesthetic, technological, sanitary and hygienic properties of 
forests and their recreational stability is given. We also took into account the permeability of forest complexes for 
a variety of recreational activities. The location of the territory of the Cheboksary agglomeration in two landscape 
zones – forest and forest-steppe with the Cheboksary reservoir section causes the formation of a specific landscape 
texture in the given territory and determines extremely favorable conditions for the development of recreation. 
In order to optimize the tourist and recreational use of the territory, a functional zoning was carried out with the 
allocation of five zones: reserved, regulated recreational use, cultural and consumer services for visitors, economic 
and administrative, buffer zones, each of which is designed to perform strictly defined tourism and recreational 
functions. Until now, for the forest landscapes of the Cheboksary agglomeration, such a number of functional zones 
have not been allocated.

Keywords: recreation, natural and recreational potential, evaluation of aesthetic properties of forests, recreational 
sustainability, technological properties of the forest, sanitary and hygienic properties, patency of natural 
complexes, functional areas

актуальность работы

В условиях растущего уровня урбани-
зации, увеличивающихся темпов трудо-
вого распорядка работающего населения, 
потребность в кратковременном отдыхе на 
лоне природы в шаговой доступности при-
обрела особую актуальность и стала весо-
мым фактором восстановления здоровья 
и трудоспособности населения. Как след-
ствие, активизировалось внимание к тео-
ретико-методологическим вопросам раз-
работки стратегий устойчивого развития 
туристско-рекреационной отрасли, в част-
ности для регионов, обладающих лесными 
рекреационными ресурсами. Использова-
ние потенциала лесных ландшафтов для 

удовлетворения рекреационных нужд граж-
дан на протяжении года значительно, и осо-
бенно повышается в теплые сезоны года, 
что в свою очередь ведет к уничтожениию 
лесных экосистем. 

Рекреационным функциям природного 
и культурного ландшафтов и их компонен-
тов посвящены работы В.С. Преображен-
ского (1975), Ю.А. Веденина (1975, 1997), 
Л.И. Мухиной (1975), Н.С. Мироненко, 
И.Т. Твердохлебова (1981), Н.Ф. Реймерса 
(1992), Ю.С. Васильева, В.А. Кукушкина 
(1988, 1990), С.Р. Ердатова (1992), А.Г. Иса-
ченко (1992), Е.В. Колотовой (1999), 
Э.Л. Файбусовича (2000), В.А. Никола-
ева (2003), Н.А. Кумова (2003), В.Ф. Да-
нильчука (2003), А.С. Кускова, О.В. Лы-
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сиковой (2004), Е.Ю. Колбовского (2006), 
С.О. Монар (2007), Н.Н. Назарова (2007) 
и др., О.В. Ермаковой (2008), М.Е. Ко-
маровой (2009) и др. [1]. При написании 
статьи авторами использовались систем-
ный и ландшафтный подходы, методы 
комплексных физико-географических ис-
следований, сравнительно-описательный, 
полевых маршрутных исследований, кар-
тографический, статистический, метод экс-
пертных оценок в рекреационной геогра-
фии и метод балльных оценок. В качестве 
информационной базы послужили материа-
лы экспедиционных работ авторов с 2006 г. 
по настоящее время, проведенные на тер-
ритории проектируемого природного парка 
«Заволжье», в парках г. Чебоксары и при-
города. Использованы опубликованные 
и фондовые материалы Чувашского филиа-
ла ФБУ «ТФГИ по Приволжскому ФО», ГУ 
«Чувашский ЦГМС», Министерства при-
родных ресурсов и экологии Чувашской Ре-
спублики, а также различные литературные 
источники и архивные материалы. 

При анализе природно-рекреационно-
го потенциала (ПРП) лесных сообществ 
Чебоксарской агломерации нами была ис-
пользована методика оценки рекреационных 
свойств леса по О.В. Ермаковой [2]. Ею была 
предложена оценка по пятибалльной шкале 
по четырем критериям: эстетическим, тех-
нологическим и санитарно-гигиеническим 
свойствам леса, а также по рекреационной 
устойчивости к антропогенным нагрузкам. 
Кром того, лесные экосистемы оценивались 
по проходимости для пеших рекреантов по 
методике В.С. Преображенского с соавтора-
ми [3]. Полигонами для изучения нами были 
выбраны урбанизированные лесопарковые 
ландшафты городов Чебоксары и Ново-
чебоксарск и окрестностей: «Лакреевский 
лес», «500-летия г. Чебоксары», «Роща Гу-
зовского», Новоюжный лесной массив, Парк 
Победы, Филиал Главного Ботанического 
сада РАН в г. Чебоксары им. Цицина, сана-
торно-курортный комплекс «Волжанка», па-
мятник природы парк «Ельниковская роща», 
расположенные по правобережью Чебоксар-
ского водохранилища (р. Волга). На левом 
берегу Чебоксарского водохранилища рас-
полагаются кластерные участки охраняемых 
территорий: «оз. Светлое», «оз. Изьяр», пруд 
«Озеро Астраханка», «оз. Б. и М. Лебеди-
ные», а также «Культуры сосны 1903 года 
в Заволжье». 

В физико-географическом плане иссле-
дуемая территория Чебоксарской агломе-
рации имеет относительно высокое ланд-

шафтное разнообразие. Она располагается 
на Русской равнине, на границе двух ланд-
шафтных зон – лесной и лесостепной, их 
разделяет р. Волга (Чебоксарское водохра-
нилище). Постепенное изменение клима-
тических показателей с севера на юг (со-
отношение тепла и влаги) обуславливает 
формирование на данной территории зо-
нальной и азональной (мозаичной) ланд-
шафтной текстуры, обуславливая высокую 
степень ПРП, и позволяет использовать 
данные территории в широком спектре ту-
ристско-рекреационных маршрутов для 
разных возрастных категорий [4].

Правобережье Чебоксарской агломе-
рации представлено широколиственными 
лесами, приуроченными к лесостепной 
провинции Приволжской возвышенности, 
Чебоксарскому возвышенно-равнинному 
району, на расчлененном эрозией рельефе 
(Чувашское плато) с перепадом высот от 64 
до 160–200 м (БС) (рис. 1). Лесные ланд-
шафты представлены дубравами, но кроме 
дуба черешчатого встречаются липа мел-
колистная, клен остролистный, осина, вяз 
обыкновенный и изредка – ясень. В подле-
ске преобладает лещина, встречаются дру-
гие виды кустарников (черемуха, крушина, 
жимолость и др.).

В ходе анализа ПРП лесных ландшафтов 
правобережья Чебоксарской агломерации 
по методике О.В. Ермаковой [2], наиболь-
шую оценку из всех основных полигонов 
изучения получил санаторно-курортный 
комплекс «Волжанка» – 16,9 б., наимень-
шую «Роща Гузовского», 12,3 б., а располо-
женный в г. Новочебоксарске парк «Ельни-
ковская роща» соответственно – 13,9 б.

Выбранные полигоны изучения явля-
ются ядрами экологического каркаса гг. Че-
боксары, Новочебоксарск и окрестностей 
и выполняют важные средоформирующую 
и средостабилизирующую функции. Рас-
положение лесных экосистем в различных 
районах города позволяет населению вос-
станавливать здоровье после напряженного 
трудового дня, не затрачивая время на по-
ездки к дальним рекреационным террито-
риям. К тому же парковые кластеры обо-
рудованы терренкурами, велодорожками, 
беседками для отдыха, смотровыми пло-
щадками, уличными спортивными трена-
жерами и аттракционами (рис. 2). В зимнее 
время пешеходные дорожки заливаются 
льдом для катания на коньках, в парках го-
рода проложены лыжные трассы, где горо-
жане активно занимаются зимними видами 
спорта.
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По методике В.С. Преображенского 
с соавторами [3], проведена оценка лесного 
покрова по проходимости для зимних лыж-
ных прогулок и летних прогулок пеших ре-
креантов. Оценка рекреационного потенци-
ала леса рассчитывалась для всех категорий 
населения и видов рекреационного исполь-
зования. Как показывает табл. 1, наиболее 
благоприятные условия у следующих поли-
гонов изучения: парки «500-летия г. Чебок-
сары», «Роща Гузовского» – 12,3 балла, «Бо-
танический сад» – 14,4 балла, «Новоюжный 
лесной массив» – 13 баллов, «Ельниковская 
роща» – 13,9 баллов, из максимально воз-
можных 15 баллов. 

На территории исследования располо-
жены ООПТ разного уровня – парк «Ель-
никовская роща», памятник природы, отно-

сящийся к объектам охраны регионального 
значения, а также Филиал Главного ботани-
ческого сада РАН в г. Чебоксары – федераль-
ного значения. Они позволяют развивать 
экологический туризм и прививать любовь 
к природе, как источнику здоровья и бла-
гополучия будущих поколений. В объекты 
познавательной деятельности кроме парков 
необходимо вовлекать музейные учрежде-
ния города, например Национальный музей 
Чувашской Республики и «Музей леса» [1]. 
Левобережье Чебоксарской агломерации 
(Заволжье) представлено интразональны-
ми сосновыми лесами с примесью березы, 
относящимися к провинции смешанных 
лесов Ветлужско-Кокшайского полесского 
района, которые произрастают на песчано-
подзолистых почвах, в пределах низменной 

Рис. 1. Широколиственные урбанизированные ландшафты Чебоксарской агломерации

Рис. 2. Рекреационно-обустроенная набережная р. Волга, примыкающая  
к парку «500-летия г. Чебоксары»
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всхолмленной аккумулятивной равнины 
с высотными отметками 75–100 м (БС), 
уменьшающимися в направлении к Чебок-
сарскому водохранилищу. Леса Заволжья 
отличаются оздоровительными, фитон-
цидными и рекреационными свойствами. 
Данная территория имеет рекреационную 
специализацию для жителей и гостей на-
шей республики, для улучшения здоровья 
и удовлетворения познавательной деятель-
ности рекреантов. 

Рекреационный потенциал Заволжских 
лесов нами оценивался по методикам [2, 3], 
с учетом вышеперечисленных параметров, 
как и для правобережной широколиствен-
нолесной территории (табл. 2, 3). 

Как видно из табл. 2 и 3, наибольшим 
ПРП обладают березняки, а проходимость 
ПТК для пеших рекреационных занятий 
наибольшая у полигонов исследования «оз. 
Светлое», «оз. Изъяр», пруд «озеро Астра-
ханка». 

Таблица 1
Анализ проходимости лесных ПТК правобережья Чебоксарской агломерации

Полигоны изучения Защита от ветра 
(снижение скоро-
сти господствую-
щих ветров, в %)

Высота 
снежного 
покрова

Густота леса Итого Общая 
оценка 

по шкале, 
в баллах

Полнота Обилие 
подроста 

и подлеска
Парк «500-летия г. Чебоксары» 8 4 2 2 16 5
«Роща Гузовского» 8 4 2 2 16 5
«Чебоксарский залив» (беговая 
дорожка)

4 4 0 0 8 3

«Ботанический сад им. Цицина» 8 4 2 2 16 5
«Новоюжный лесной массив» 8 4 2 2 16 5

Таблица 2
Анализ ПРП лесных территорий левобережья Чебоксарской агломерации

Тип леса ПРП леса, в баллах
Эстетические 

свойства
Рекреационная 
устойчивость

Санитарно-гигиени-
ческая устойчивость

Интегральная 
оценка, в баллах

Сосняки зеленомошные 9,75 1 18 9,6
Сосняки лишайниковые 9,25 12 17 12,75
Сосняки сфагновые 9,9 13 15 12,6
Сосняки долгомошные 9,05 14 15 12,7
Сосняки орляковые 9,5 14 16,5 13,3
Березняки 13,75 12 17 14,25
Болота 12 11 16,5 13,2
Культуры сосны 1903 г. 10,75 11 20 12,7

Таблица 3
Балльная оценка проходимости ПТК левобережной хвойно-лесной зоны  

Чебоксарской агломерации 

Полигон исследования Защита от ветра 
(снижение скоро-
сти господствую-
щих ветров в %)

Высота 
снежного 
покрова

Густота леса Итого Общая 
оценка 

по шкале
полнота обилие подро-

ста и подлеска 

Оз. Когояр 2 4 1 2 9 3
р. Парат 2 4 1 2 9 3
Оз. Светлое 8 4 2 2 16 5
Оз. Изьяр 8 4 2 2 16 5
Пруд «Озеро Астраханка» 8 4 2 2 16 5
Оз. Безымянное 2 4 1 2 9 3
Озера Б. и М. Лебединые 2 4 1 2 9 3
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Увеличению ПРП лесных ландшафтов 
левобережной части способствует разме-
щение таких ООПТ, как кластерные охра-
няемые территории озер Светлое, Изъяр, 
Б. и М. Лебединые, пруда «озеро Астра-
ханка», и памятника лесохозяйственной 
деятельности начала ХХ века «Культуры 
сосны 1903 года». Однако последние, ра-
нее представлявшие собой высокобони-
тетные сосновые насаждения, во время 
лесных пожаров 2010 г. были практически 
уничтожены. То же произошло и с озерами 
Б. и М. Лебединые.

Согласно Распоряжению Правитель-
ства Российской Федерации от 23.05.2001 г. 
№ 725-р [5], «Заволжье Чувашии» вошло 
в перечень перспективных государствен-
ных национальных (природных) парков, ко-
торые предусматривалось организовать на 
территории Российской Федерации в 2001–

2010 гг., однако, к сожалению, данный про-
ект к настоящему времени остается только 
на бумаге. 

Как правило, при организации природ-
ных и национальных парков на их террито-
рии выделяются следующие функциональ-
ные зоны: 

1) заповедная, 
2) регулируемого рекреационного ис-

пользования, 
3) культурно-бытового обслуживания 

посетителей, 
4) хозяйственно-административная, 
5) буферная зоны [6]. 
В настоящее время лесные ландшаф-

ты Чебоксарской агломерации активно ис-
пользуются рекреантами, и данный факт 
требует принятия серьезных природоох-
ранных мер и создания туристско-логи-
стических (информационных) центров 

Рис. 3. Функционально-рекреационное зонирование Чебоксарской агломерации
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(ТИЦ) для урегулирования рекреационных 
потоков, особенно в летний период. Про-
веденное авторами функциональное зони-
рование лесных ландшафтов Чебоксарской 
агломерации стало аналитико-синтетиче-
ским результатом изучения целого ряда 
рекреационных компонентов (факторов) – 
природных и антропогенных, анализа ПРП 
с использованием методов экспертной 
и балльной оценки, который на некоторых 
территориях (Заволжье Чувашии) имеет 
высокий показатель (до max). Была состав-
лена серия оценочных карт, при наложении 
которых стало возможным выделение гра-
ниц функциональных зон.

Нами была предложена следующая схе-
ма функционального зонирования лесных 
ландшафтов Чебоксарской агломерации 
с целью оптимизации использования ПРП 
территории (в качестве программного обе-
спечения использовался графический ре-
дактор Corel Draw 12). Как видно на рис. 3, 
на территории Чебоксарской агломерации 
заповедная зона включает земли Пихту-
линского и Северного лесничества. Зона 
познавательного (экологического) туризма 
охватывает озеро Светлое с прилегающи-
ми землями Пихтулинского лесничества. 
Функционально данная зона в настоящее 
время активно используется для проведе-
ния различных экологических и туристи-
ческих слетов («МолГород», Ралли «Зо-
лотые пески Заволжья» и др.). Работает 
Молодежная биологическая станция на 
озерах Б. и М. Лебединые с прилегающи-
ми территориями Сосновского лесниче-
ства, где ежегодно проводятся наблюдения 
за биологическими сообществами школь-
никами из различных регионов Российской 
Федерации. Рекреационная зона располо-
жена на территории Чебоксарского и Со-
сновского лесничеств, а также в окрестно-
стях пруда «озеро Астраханка». Рекреанты 
активно используют эту территорию для 
пикникового отдыха, рыбалки, а в зимний 
период – для катания на лыжах и снегохо-
дах и зимней надледной рыбалки. В бла-
гоустроенных зонах отдыха соблюдаются 
санитарно-гигиенические правила. Вдоль 
автодороги обустроены места складирова-
нии твердых коммунальных отходов (ТКО). 
Зону культурно-бытового обслуживания 
посетителей разумно развивать в посел-
ках Заволжского территориального управ-
ления Чебоксарского городского округа: 
Октябрьский, Первомайский, Северный, 
Сосновка, в санатории «Чувашия», вдоль 
побережья Чебоксарского водохранилища, 

а также вдоль асфальтированных автодо-
рог, где расположены многочисленные го-
стевые дома и туристические базы, дачные 
кооперативы. Историко-культурная зона 
находится в Северном лесничестве и пред-
ставлена Чувашским этнографическим 
парком деревянного зодчества «Сувар» под 
открытым небом в окружении сосновых 
лесов на территории климатического ку-
рорта «Чувашия». Участки лесничеств Се-
верного, Сосновского, Чебоксарского, рас-
положенные вблизи поселков Северный, 
Сосновка, Октябрьский, Пролетарский, 
Первомайский, функционально отнесены 
к территориям традиционного природо-
пользования, где население активно зани-
мается элементарными рекреационными 
занятиями, такими как сбор грибов и ягод. 
Горнопромышленная зона находится в Се-
верном лесничестве, у месторождений са-
пропеля – оз. Когояры, торфа – Шамьяро-
Куплангское и Белая Липша; в Сосновском 
и в Акшкюльском лесничествах располо-
жены месторождения минеральных вод 
и торфоразработки болота Дрянное. Бу-
ферная зона Заволжья оконтуривает запо-
ведную зону, защищая от антропогенного 
влияния.

Заключение
Территория Чебоксарской агломера-

ции обладает достаточно высоким ПРП 
по лесным сообществам, представлен-
ным двумя лесорастительными райо-
нами: Заволжским хвойным, относя-
щимся к провинции смешанных лесов 
Ветлужско-Кокшайского полесского рай-
она, и Приволжским лесостепным, при-
уроченным к провинции Приволжской 
возвышенности, Чебоксарскому возвы-
шенно-равнинному району, что позволяет 
развивать на данной территории различ-
ные виды рекреации и отдыха. В соответ-
ствии с распоряжением Правительства РФ 
о стратегическом развитии туризма РФ до 
2020 г. [7], проведенное функциональное 
зонирование Чебоксарской агломерации 
крайне актуально и позволит рациональ-
но использовать ПРП лесных ландшафтов 
исследуемой территории. На наш взгляд, 
расширение туристско-рекреационного 
кластера «Этническая Чувашия» за счет 
Заволжской территории планируемого 
природного парка, с существующей тури-
стической инфраструктурой климатиче-
ского курорта «Чувашия» и домов отдыха 
позволит увеличить туристскую привле-
кательность региона. 
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РеКРеаЦИоННЫе РеСУРСЫ КаРаЧаеВо-ЧеРКеСИИ 
Кипкеева П.а., Потапенко Ю.Я., Лайпанова а.М.

ФГБОУ ВО «Карачаево-Черкесский государственный университет имени У.Д. Алиева», 
Карачаевск, e-mail: kipkeeva62@mail.ru 

Территория Карачаево-Черкесской Республики включает фрагменты следующих морфоструктур: Глав-
ного хребта, Передового хребта, Северо-Юрской депрессии, Скалистого и Пастбищного хребтов. Особенно-
сти рельефа и определяют границы большинства административных районов, которые совпадают с водораз-
делами речных бассейнов, т.е. бассейновых геосистем. Авторами выделены пять рекреационных районов: 
Верхнекубанский, Зеленчукский, Урупо-Лабинский, Подкумско-Хасаутский и Черкесско-Хабезский, три из 
которых территориально близки административным единицам. При рекреационном районировании учиты-
валась многогранность туристской деятельности, физико-географические, социально-географические, ту-
ристско-технологические и другие критерии. Определяющий признак выполненного районирования – уро-
вень и набор рекреационных ресурсов, так как освоенность территории крайне неравномерна. Основная 
часть рекреационных объектов находится в трех южных районах: Верхнекубанском, Зеленчукском и Уру-
по-Лабинском. Внутри этих средне- и высокогорных районов с максимальным пейзажным разнообразием 
сгущения рекреантов в свою очередь имеют очаговый характер и тяготеют к высокогорью.

Ключевые слова: туристские ресурсы, типы и виды рекреации, интенсивность развития рекреации

RECREATIONAL RESOURCES OF KARACHAY-CHERKESSIA
Kipkeeva P.A., Potapenko Yu.Ya., Laypanova A.M.

Karachay-Cherkess State University of name U.D. Aliev, Karachayevsk, e-mail: kipkeeva62@mail.ru

The territory of the Karachay-Cherkess Republic includes fragments of the following morhostructures: Main 
Ridge, the Forward Ringe, the North-jurassic depression, Rocky and Pasture Ranges. The features of the relief 
determine the boundaries of most administrative districts, which coincide with the watersheds of river basins, i.e. 
basin geosystems. The authors identified five recreational areas: Verkhnekubansky, Zelenchuksky, Urupo-Labinsky, 
Podkumsko-Hasautsky and Circassian and Habezsky, three of which are territorially close to administrative units. 
The recreational zoning took into account the multifaceted nature of tourist activities, physical- geographical, socio-
geographical, tourist-technological and other criteria. The determining sign of the completed zoning is the level 
and set of recreational resources, since the development of the territory is extremely uneven. The main part of 
recreational facilities is located in the three southern regions: Verkhnekubansk, Zelenchuksk and Urupo-Labinsk. 
Inside these medium and high mountain regions with the maximum landscape diversity of the thickening of the 
recreants in turn have a focal character and gravitate towards the highlands.

Keywords: tourist resources, types and types of a recreation, intensity of development of a recreation

К началу 1990-х гг. была предложе-
но несколько схем рекреационного райо-
нирования Северного Кавказа. Крупные 
рекреационные подразделения отождест-
влялись с административными едини-
цами. Северо-Кавказский федеральный 
округ (СКФО) рассматривался как турист-
ско-рекреационный комплекс; области, 
края и республики – как туристско-рекре-
ационные макрорайоны. Внутри макро-
районов вычленялись районы, например 
в Карачаево-Черкесии – три туристско-ре-
креационных района: Тебердинский, Дом-
байский и Архызский.

В то же время при мелкомасштабном 
рекреационном районировании России 
в качестве районов выделялись значи-
тельно большие территории. Так, на схе-
ме 1995 г. в рекреационную зону «Юг 
России» входил район «Горный Кавказ», 
который объединял горные части респу-
блик Северного Кавказа и Краснодарско-
го края. На карте рекреационного райони-

рования России масштаба 1:45 000 000 [1] 
Большой Кавказ и Предкавказье подраз-
делены на пять районов; КЧР целиком 
входит в район № 3 (природная зона с вы-
сотной поясностью, основная функция – 
спортивно-оздоровительная). Столько 
же районов выделено на карте восточнее 
Урала на юге Сибири и Дальнего Востока, 
а север Сибири и Европейской части РФ 
(более 60 % территории страны) отнесены 
к одному району № 15.

Таким образом, «рекреационный рай-
он» – оказался термином свободного поль-
зования, обозначающим территории от 
нескольких десятков кв. км до нескольких 
миллионов кв. км.

Цель исследования: предложения по 
гармонизации туристско-рекреационной 
инфраструктуры КЧР путем проведения 
районирования на основе анализа природ-
ных компонентов, пространственного рас-
пределения рекреационных объектов, форм 
и интенсивности их освоения.
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Материалы и методы исследования 
В выполненной работе использова-

лись методологии ландшафтных исследо-
ваний [2, 3], рекреационной географии [4] 
и, в частности, рекреационного райони-
рования [5–8]. Применялись системный 
принцип, антропоцентрический и функци-
ональный подходы с использованием опи-
сательного, сравнительного и картографи-
ческого методов [9, 10]. Информационный 
аспект туристско-рекреационных ресурсов 
оценивался с использованием ландшаф-
тно-структурного анализа [3, с. 37]. Диф-
ференциация объектов по функциональной 
специализации выявила недостаточность 
информации при наличии некоторой упоря-
доченности. Данные, полученные авторами 
путем проведения полевых исследований 
на типовых туристско-рекреационных объ-
ектах, частично опубликованы [11–13].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Сложно иерархизированная ландшафтная 
структура северного макросклона Большого 
Кавказа сформировалась путем наложения 
субмеридиональной речной сети на субши-
ротные и северо-западные региональные мор-
фоструктуры. С учетом этих особенностей 
нами принята многоступенчатая иерархия ре-
креационных таксонов. В ней на региональ-
ном уровне выделяются зоны и области [4]. 
Рекреационные области по площади пример-
но соответствуют административным едини-
цам (область, край, республика). На локаль-
ном уровне – при районировании территории 
КЧР использованы таксоны: район, зона, ми-
крорайон, узел, пункт, предприятие.

По нашему мнению, большая часть так-
сонов этого перечня согласуется с иерархи-
ческим рядом природных геосистем, приме-
няемым в географии. По А.Г. Исаченко [2], 
к региональным геосистемам относятся: зона, 
область, провинция, округ, к локальным – 
ландшафт, местность, урочище, фация. 

Рекреационный район – основная еди-
ница районирования территории КЧР. При-
нято считать, что рекреационный район не 
только природная территория для лечения, 
отдыха и туризма, но также сложный ад-
министративно-хозяйственный организм. 
В КЧР такому определению соответству-
ет лишь поселок Домбай и небольшой го-
род-курорт Теберда. Однако они, находясь 
в границах Тебердинского заповедника, 
представляют собой локальные объекты 
площадью 120 и 857 га. Поэтому при вы-
делении рекреационных районов мы в ка-

честве ведущего признака использовали 
параметры рекреационных ресурсов, а не 
степень их освоенности по состоянию на 
2017 г. Вследствие особенностей рельефа 
границы большинства административных 
районов КЧР совпадают с водоразделами 
речных бассейнов, т.е. бассейновых геоси-
стем. Соответственно, часть выделенных 
нами рекреационных районов территори-
ально близка административным единицам.

Рекреационная зона – часть рекреаци-
онного района, соответствующая конкрет-
ной морфоструктуре Северного Кавказа. 
Территория КЧР включает фрагменты сле-
дующих морфоструктур (с юга на север): 
Главного хребта, Передового хребта, Севе-
ро-Юрской депрессии, Скалистого и Паст-
бищного хребтов.

Рекреационный комплекс – совокуп-
ность рекреационных объектов, располо-
женных в пределах одной морфоструктуры 
и бассейновой геосистемы. В горном релье-
фе комплекс занимает ландшафт или груп-
пу ландшафтов. 

Рекреационный микрорайон (или уча-
сток) – часть рекреационного комплекса, 
совокупность рекреационных учреждений 
на конкретной компактной территории, свя-
занных между собой системой инженерных 
и транспортных коммуникаций. Близкие 
по размерам таксоны в физической геогра-
фии и ландшафтоведении – местность [2], 
в ландшафтной экологии – мезохора [14]. 

Рекреационный узел – часть микрорайо-
на с более узкой специализацией. Синони-
мы: физико-географические – урочище [2], 
ландшафтно-экологические (топологиче-
ские) – микрохора [14]. 

Опираясь на эти определения, авторы 
провели ранжирование рекреационных объ-
ектов КЧР.  Помимо принципа «ландшафтной 
определенности» учитывалась степень об-
устроенности территории (полнота внутрен-
ней функциональной структуры таксона).

Результаты районирования показаны 
в табл. 1, 2. 

В 2015 г. СКФО посетило около 
3 млн человек. По количеству рекреантов 
в настоящее время КЧР является лидером 
среди семи субъектов СКФО. В предлага-
емой нами схеме районирования учтена 
численность рекреантов по административ-
ным районам КЧР (табл. 1). Этот параметр 
отражает современное пространственное 
распределение популярных объектов рекре-
ации в пределах КЧР, хотя он определен на 
полуколичественном уровне в соответствии 
с доступными статистическими данными. 
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Таблица 1

Ранжирование административных районов КЧР по компонентам и интенсивности 
развития рекреации
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Охотничье-
промысловый
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1 К Н В – – С С С С В В В В В В В С С С В С
2 З – В – – Н С Н С С С С В В В В С С С В В
3 У – – – – Н Н Н Н С С С Н С Н В С С С В В
4 М – – – – – Н Н Н С С С С – Н – – Н – – Н
5 У-Д – – – – Н Н Н Н Н Н – Н – – – – – – – Н
6 П – – – – – – – Н Н Н – Н – – – – – – – Н
7 А-Х – – – – – – – – – Н Н Н – – – – – – – –
8 Х – Н – – – – – – – – – – – – – – – – – –
9 А – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
10 Н – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –

П р и м е ч а н и я . Численность отдыхающих: В – высокая, С – средняя, Н – низкая, – отсутствует. 
Районы: К – Карачаевский, З – Зеленчукский, У – Урупский, М – Малокарачаевский, У-Д – Усть-
Джегутинский, П – Прикубанский, А-Х – Адыгее-Хабльский, Х – Хабезский, А – Абазинский,  
Н – Ногайский.

Таблица демонстрирует крайне не-
равномерное распределение рекреацион-
ных объектов в пространстве. Основная 
их часть находится в трех южных админи-
стративных районах. Внутри этих средне- 
и высокогорных районов с максимальным 
пейзажным разнообразием сгущения ре-
креантов в свою очередь имеют очаговый 
характер и тяготеют к высокогорью. В Ка-
рачаевском районе основная масса их со-
средоточена в Домбае и Теберде, в Зелен-
чукском – в Архызе. Там же находится 
абсолютное большинство отелей, гости-
ниц и турбаз. Начиная с 2013 г. активно 
развивается Архыз благодаря оборудова-
нию лыжных трасс и подъемников: в зим-
ние каникулы 2013–2014 гг. там побывало 
35 тыс. человек, а через год – 100 тыс.

Санаторное лечение в республике раз-
вито слабо – функционируют два санатория 
в г. Теберда и один – г. Черкесск. Появив-
шиеся в последние годы конно-прокатные 
пункты тяготеют к турбазам. Давно извест-
ные культурно-исторические достоприме-

чательности (9 объектов) в привлечении 
туристов играют скромную роль. Решающее 
значение имеет не их культурно-историче-
ская ценность, а транспортная доступность. 
Среди них на первом месте по посещае-
мости Нижне-Архызский историко-архи-
тектурный комплекс и Специальная астро-
физическая обсерватория (САО) в долине 
р. Бол. Зеленчук. КЧР насыщена комплексом 
уникальных природных объектов и памятни-
ками культурно-исторического наследия для 
воспроизводства интеллектуальных, эмоци-
ональных и физических сил, открывающих 
перспективы развития индустрии междуна-
родного туризма и отдыха [15].

При комплексном туристско-рекреаци-
онном районировании учитывались имею-
щиеся типы рекреационных ресурсов и со-
ответствующие им виды рекреационной 
деятельности. Последние менее предста-
вительны, так как обычно осуществляются 
в пределах таксонов более низкого ранга. 
Выделенные нами 5 рекреационных райо-
нов представлены в табл. 2.
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Таблица 2

Рекреационные районы КЧР

Район Таксоны разного 
ранга

Рельеф Вид рекреационной деятельности, 
специализация

Верхнекубанский Карачаевск
Теберда
Домбай 
Мара
Махар

Битик-Тебе
Бийчесын

Худес

низкогорный
высокогорный
высокогорный
высокогорный
низко-средне- 
высокогорный
высокогорный
высокогорный
высокогорный

Этнографический,
туристско-познавательный, оздоро-
вительный, лечебно-экскурсионный, 

зимние виды спорта, альпинизм

Зеленчукский Нижний Архыз
Верхний Архыз 

(подрайон)
Лесо-Кяфар

среднегорный
среднегорный

Этнографический, исторический, 
туристский, научно-познавательный, 

научно-производственный

Урупско-Лабинский Уруп
Верховья Лабы

среднегорный
средне-высоко-

горный

туристско-познавательный, оздорови-
тельный

Подкумско-Хасаутский Гум-
Баши-Бермамыт

Хасаут
Рим-Гора

Медовые водопады

высокогорный
среднегорный
среднегорный
низко-средне-

горный

туристско-экскурсионный, оздорови-
тельный, этнографический

Черкесско-Хабезский Черкесск
Адиюх

низкогорный
низкогорный

лечебно-экскурсионный, туристско-
познавательный, этнографический

В рекреационном отношении районы ос-
воены в различной степени; графически на 
картах размещение отдыхающих выражено 
ареалами, линиями (маршруты, транспорт-
ные потоки) и точками (отдельные объекты 
или предприятия): Верхнекубанский – ча-
стично освоенный (бассейн Теберды с дву-
мя туристско-рекреационными ареалами), 
Зеленчукский – осваиваемый (с одним аре-
алом), Урупо-Лабинский – потенциальный, 
Подкумско-Хасаутский и Черкесско-Хабез-
ский – точечные. Функционируют всего два 
интенсивных транспортных потока отды-
хающих – Черкесск – Домбай и Черкесск – 
Архыз.

Опережающее развитие Теберды, Дом-
бая и Архыза в значительной степени свя-
зано с транспортной доступностью этих 
объектов. По долине Теберды и её притока 
Гоначхира в древние времена проходила 
караванная тропа через Клухорский пере-
вал к Черному морю. В 1894–1903 гг. че-
рез перевал была построена колесная Во-
енно-Сухумская дорога. В конце 1950-х гг. 
в КЧР первая асфальтированная автотрас-
са к подножию Водораздельного Главно-
го хребта была проложена по долине реки 
Теберды. После этого долина Кубани юж-
нее Карачаевска с её пыльной ухабистой 
грунтовой дорогой стала восприниматься 

как «бедная родственница». Асфальтовое 
покрытие кубанская дорога получила на 20 
лет позже Теберды. Между тем в верховьях 
Кубани расположено несколько речных до-
лин (Даут, Махар-Суу, Учкулан, Узункол, 
Уллу-Кам, Уллу-Хурзук) с набором природ-
ных компонентов, подобных Домбаю (тро-
говые долины, высотная поясность расти-
тельности, альпинотипный рельеф, водные 
объекты – порожистые реки с ледниковым 
и снеговым питанием, озера). Подобные 
ландшафтные комплексы, помимо Архыза, 
имеются и в Зеленчукском рекреационном 
районе в истоках Марухи и Аксаута; в Уруп-
ско-Лабинском – это бассейны рек Дамхурц, 
Макера, Санчаро и истоки Большой Лабы.

Выводы
Территория КЧР включает фрагменты 

следующих морфоструктур (с юга на север): 
Главного хребта, Передового хребта, Севе-
ро-Юрской депрессии, Скалистого и Паст-
бищного хребтов. Особенности рельефа 
и определяют границы большинства адми-
нистративных районов, которые совпадают 
с водоразделами речных бассейнов, т.е. бас-
сейновых геосистем. Соответственно, нами 
выделены пять рекреационных районов, 
часть которых территориально близка адми-
нистративным единицам: Верхнекубанский, 
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Зеленчукский, Урупо-Лабинский, Подкум-
ско-Хасаутский и Черкесско-Хабезский.

При ранжировании рекреационных объ-
ектов КЧР помимо принципа «ландшафтной 
определенности» учитывалась степень обу-
строенности территории (полнота внутрен-
ней функциональной структуры таксона).

На территории республики выявлено 
крайне неравномерное распределение рекре-
ационных объектов в пространстве. Основ-
ная их часть находится в трех южных адми-
нистративных районах: Верхнекубанском, 
Зеленчукском и Урупо-Лабинском. Внутри 
этих средне- и высокогорных районов с мак-
симальным пейзажным разнообразием сгу-
щения рекреантов в свою очередь имеют оча-
говый характер и тяготеют к высокогорью.

Туристско-рекреационное районирова-
ние территории является комплексной зада-
чей, т.к. учитывает многогранность турист-
ской деятельности, физико-географические, 
социально-географические, туристско-тех-
нологические и другие критерии. В каче-
стве ведущего признака районирования 
КЧР были приняты параметры рекреацион-
ных ресурсов, так как основная часть тер-
ритории республики находится в начальной 
стадии рекреационного освоения. Выпол-
ненное типологическое районирование мо-
жет быть использовано в прикладных целях 
при планировании развития рекреационной 
системы и последующем управлении ею.
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МоНИТоРИНГ СодеРЖаНИЯ НеФТеПРодУКТоВ И аЗоТа 
В ГРУНТаХ ЭКоЛоГИЧеСКИ оПаСНоГо оБъеКТа 

И ПРИЛеГаЮЩИХ К НеМУ ТеРРИТоРИЙ
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В статье представлены результаты многолетнего систематического наблюдения за содержанием не-
фтепродуктов, соединений азота (нитратов и нитритов), значением рН в различных грунтах экологически 
опасного объекта (испытательного комплекса ракетоносителей) и прилегающих к нему территорий (в том 
числе жилых и рекреационных зон). Проведена корреляция между содержанием нефтяных углеводородов, 
соединений азота и кислотностью грунтов. Установлено, что концентрация нитратного азота увеличивает-
ся в условиях средне- и сильнозагрязненных грунтов нефтепродуктами, причем соотношения содержания 
нефтяных углеводородов и нитратного азота различны для индивидуальных типов грунтов. Наиболее вы-
сокий коэффициент корреляции между содержанием нефтяных углеводородов и нитратов характерен для 
суглинков. На территориях с преобладающим лессовым типом грунтов и черноземом коэффициент корре-
ляции снижается в большей мере при низком уровне загрязнения грунтов нефтепродуктами. Минимальное 
количество нитратов и нитритов отмечалось для территорий с песками и супесью, где сумма пылеватых 
и глинистых частиц не превышает 25 %. В статье показана динамика увеличения кислотности грунтов на 
территориях испытательных площадок ракетных двигателей, металлургического производства и жилых рай-
онов. Для всех точек отбора проб характерно закономерное снижение рН грунтов при увеличении концен-
трации нефтяных углеводородов и нитратов. В среднем рН за 11 лет изменился на (18 ± 4) %. Исключение 
составляет территория металлургического комплекса, грунты которой имеют повышенное содержание ме-
таллов и характеризуются мало изменяющимся во времени значением щелочной среды. Показано влияние 
рН грунтов на тесноту связи между содержанием нитратного и нитритного азота. Полученные закономер-
ности между содержанием нефтепродуктов, соединениями азота и изменением кислотности в разных типах 
грунтов могут быть использованы для оценки экологической опасности аналогичных объектов.

Ключевые слова: мониторинг грунтов, загрязнение грунтов нефтепродуктами, нитраты в грунтах, нитриты 
в грунтах, рН грунтов

CONTENT MONITORING OF OIL AND NITROGEN IN THE SOIL  
OF ECOLOGICALLY DANGEROUS OBjECT AND THE SURROUNDING REGIONS

1Kochetova Zh.Yu., 1Bazarskiy O.V., 2Maslova N.V.
1Military educational and scientific center air force «N.E. Zhukovsky  

and Y.A. Gagarin Air Force Academy», Voronezh;
2Hygiene and Epidemiology № 97 FMBA of Russia Federal Medical Biological Agency,  

Voronezh, e-mail: zk_vva@mail.ru
In this paper presented the results of multiyear systematic monitoring for the petroleum products content, nitrogen 

compounds (nitrates and nitrites), the pH value in the different soils of eco-dangerous objects(test complex of missile-
carrying aircrafts) and its surrounding areas(the living and recreation areas). We are implement the correlation between 
the content of petroleum hydrocarbons, nitrogen compounds and acidity of soils. We are establish that the concentration 
of nitrate nitrogen increases under conditions of medium and heavily polluted soils by the oil product. The ratios of the 
petroleum hydrocarbons content and the nitrate nitrogen content are different for individual types of soils. The highest 
correlation coefficient between the petroleum hydrocarbons content and nitrates content is characterized for loams. The 
correlation coefficient decreases in the conditions of low level of soil pollution by petroleum products in areas with a 
predominant forest type of soils and chernozemic type of soils. The minimum quantity of nitrates and nitrites was noted 
on the territories with sand and sandy clay: the sum of pulverescent particles and clay particles does not exceed 25 %. 
In this paper presented the dynamic of increasing the acidity of soils on the territories of test sites for rocket engines, 
metallurgical production and residential areas. For the all points of sampling are characterized the regular decreasing 
of the pH value with increasing of the concentration of petroleum hydrocarbons and nitrates. The average pH value 
over 11 years has changed by (18 ± 4) %. The territory of the metallurgical complex is an exception. It’s soils are 
characterized by an elevated level of metal content and by the value of alkaline condition that little change in time. In 
this paper presented the soil’s pH value that influence on linkage between the content of nitrate and nitrite nitrogen. We 
are obtained the consistent pattern between the content of petroleum products, nitrogen compounds and acidity change 
in different types of soils. It’s all can be used for estimating the ecological hazard of similar objects.

Keywords: soil monitoring, soil contaminated with oil products, nitrates in the soil, nitrite in soils, pH-soils

При возрастающем негативном воз-
действии нефтяных загрязнений на объ-
екты окружающей среды важной задачей 
экологических исследований является 
точная оценка и прогнозирование со-
стояния почвенного покрова. Процессы 

распространения, превращения, акку-
муляции нефти и нефтепродуктов (НП) 
в грунтах зависят от многих факторов: 
объема и природы поллютантов, типа 
грунтов, климатических и ландшафтных 
условий [1]. 
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Вопросам загрязнения грунтов нефтью 

и НП посвящено немало трудов: установле-
но влияние нефтеуглеводородов на морфо-
логию, водопроницаемость, влагоемкость 
почв [2], гумусное состояние [3], комплекс 
почвенных микроорганизмов [4], азотный 
режим [5, 6], кислотность [7]. Известно, что 
при разливах нефти и НП в первую очередь 
повышается содержание органического угле-
рода в грунтах, что приводит к увеличению 
соотношения С:N. При этом подавляется 
процесс нитрификации, снижается концен-
трация подвижных форм калия и фосфора, 
ухудшается плодородие грунтов [5]. Одна-
ко на сегодняшний день в литературе недо-
статочно освещена зависимость содержания 
нитратного и нитритного азота от степени 
нефтезагрязнения разных типов грунтов. 

Цель работы – мониторинг содержания 
нефтепродуктов, соединений азота, измене-
ния рН в различных грунтах экологически 
опасного объекта и прилегающих к нему 
территорий, установление тесноты связи 
между их значениями на основе многолет-
них систематических наблюдений в период 
с 2007 по 2016 г.

Материалы и методы исследования
В Воронеже к экологически опасным 

объектам относится АО «Конструкторское 
бюро химавтоматики» (АО «КБХА»), на 
территории которого находятся испыта-
тельные стенды для двигателей ракетоно-
сителей, работающих на углеводородных 
топливах, в том числе I класса опасности 
и керосине. Ориентировочно допустимая 
концентрация (ОДК) нефтяных топлив для 
земель промышленности, транспорта, свя-
зи, обороны составляет 100 мг/кг. Незагряз-
ненными считаются грунты с содержанием 
НП < 5 мг/кг, слабо загрязненными – от 5 
до 50, средне загрязненными – от 51 до 500 
и сильно загрязненными – от 501 до 10000 
мг/кг. Предельно допустимая концентра-
ция (ПДК) нитратов в грунтах составляет 
130 мг/кг, нитритов – не установлена (ГН 
2.1.7.2041-06) [1]. 

Изучено загрязнение почв нефтепро-
дуктами санитарно-защитной и селитебной 
зон (СЗЗ и СЗ) АО «КБХА» (рис. 1). Размер 
и границы СЗЗ отличаются от расчетных 
вследствие близкого расположения испы-
тательного комплекса к дачным участкам 
с жилой застройкой и зоной рекреации. Ис-
пытательный комплекс находится на 14 км 
южнее СЗ Советского района г. Воронеж. 
С севера СЗ ограничена автомагистралью, 
коллективными садами и военным аэродро-

мом «Балтимор»; с востока на расстоянии 
400 м расположено Федеральное государ-
ственное унитарное предприятие; с юга – 
лесной массив; с востока – сельскохозяй-
ственные угодья.

Зона жилой застройки (точки отбора 
проб Т. 1–3), территория Шиловского леса 
(Т. 7, 8) и промплощадки испытательного 
комплекса (Т. 11–15) находятся под допол-
нительным загрязняющим нефтепродук-
тами воздействием со стороны военного 
аэродрома, интенсивность работы которого 
увеличивалась в 2010 и 2014 гг. [8]. Кро-
ме того, на территории Шиловского леса 
расположен комплекс металлургическо-
го производства, являющийся источником 
поступления в грунты тяжелых металлов. 
С 2008 г. возросли объемы выбросов НП 
в объекты окружающей среды в связи с уве-
личением количества проводимых испыта-
ний в АО «КБХА». С 2012 г. увеличилась 
доля использования керосина в качестве то-
плива ракетных двигателей. 

С каждой площадки (10×10 м2) на глу-
бине 0–15 см отбирали 5–10 индивидуаль-
ных образцов с массами 0,6–0,8 кг методом 
случайной выборки. Отбор грунтов про-
водили два раза в год (весной и осенью); 
образцы консервировали, транспортиро-
вали, хранили и анализировали в соот-
ветствии с действующими документами 
(ПНДФ 16.1:2.2.22-98; 16.1:2:2.2:3.67-10; 
16.1:2:2.2:3.51-08). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Предварительно устанавливали харак-
терный для точек отбора проб тип грун-
та [9]: чернозем (ЧЗ) – Т. 1, 2; урбанизи-
рованный грунт (УГ) – Т. 3, 4; суглинок 
(СГ) – Т. 5, 6, 11 – 15; лесс (Л) – Т. 7, 8; су-
песь (СП) – Т. 9, 11.

В течение 2007–2016 гг. во всех пробах 
отмечалось присутствие НП. На террито-
рии СЗЗ (Т. 1–4, 7, 8) их концентрация ва-
рьировалась в широких пределах – от 15,0 
до 1489,9 мг/кг. Максимальное загрязнение 
было зафиксировано в 2015 г. в дачном по-
селке «Сады», что связано с интенсивной 
деятельностью аэродрома и АО «КБХА». 
На селитебной (Т. 5, 6, 10) и рекреационной 
(Т. 9) территориях загрязнение грунтов НП 
изменялось от 3 до 205,6 мг/кг в различные 
годы. Высокое и постоянное загрязнение 
грунтов наблюдалось на территории ис-
пытательных площадок (Т. 11–14). Макси-
мальная концентрация НП (878,2 мг/кг) за-
фиксирована в Т. 14 в 2012 г. 
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Значительную долю в загрязнение окру-
жающей среды вносят соединения азота, 
которые в промышленной части города 
встречаются в основном в виде нитратов 
(NO3

-). Нитраты активно мигрируют в грун-
тах благодаря высокой растворимости 
в воде, химической устойчивости и неспо-
собности образовывать почвенные коллои-
ды. Нитрит-ионы (NO2

-) – промежуточные 
продукты восстановления нитратов – так же 
подвижны и хорошо растворимы в воде, но 
проявляют реакционную активность и спо-
собны образовывать комплексы с металла-
ми [10]. Основное влияние на миграцию со-
единений азота оказывают климатические 
условия (в том числе годовая динамика 

атмосферных осадков, температурный ре-
жим), типы грунтов (гранулометрический 
состав, характер распределения пор, водно-
физические свойства). Во влажных почвах 
нитриты переходят в нитраты вследствие 
биологического окисления. 

Незначительное превышение ПДК ни-
тратов за исследуемый период времени 
было зафиксировано на территориях ме-
таллургического производства (Т. 7, 8); пос. 
Малышево (Т. 6); промышленных площа-
док испытательного комплекса (Т. 14, 15). 
Высокие концентрации азота в грунтах пос. 
Малышево объясняются расположенной 
в нем свалкой бытовых отходов – мощно-
го источника поступления азотсодержащих 

Рис. 1. Точки отбора проб: 1, 2 – зона жилой застройки («Сады» 500 м и «Сады» 1400 м);  
3 – ул. Острогоржская (автотранспортный цех); 4 – Воронежская атомная станция 

теплоснабжения (недействующая); 5 – пос. Шилово; 6 – пос. Малышево; 7, 8 – комплекс 
металлургического производства (северное и южное направления); 9 – пос. Таврово;  

10 – пос. Семилукские выселки; 11–15 – промышленные площадки испытательного комплекса
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Рис. 2. Динамика изменения концентрации нефтепродуктов (1) и нитратов (2) в точках  
отбора проб грунтов: а) Т. 2 – пос. «Сады»; б) Т. 6 – пос. Малышево; в) Т. 14 – площадка 

испытательного комплекса; г) Т. 8 – комплекс металлургического производства

соединений в грунты. Повышение содер-
жания NO3

- в грунтах металлургического 
производства является следствием газовых 
выбросов доменного, сталеплавильного 
и других производств, содержащих в боль-
ших количествах оксиды азота. Повыше-
ние концентраций NO3

- (так же, как и НП) 
во всех точках отбора проб зафиксировано 
после 2010 г. и достигает своего максимума 
к 2015–2016 гг.

Высокое содержание нитрит-ионов 
(СNO2

- ≥ 0,5 мг/кг) наблюдалось во всех точ-
ках отбора проб, кроме Т. 3, 5, 9–13. Макси-
мальные значения СNO2

- > 1 мг/кг определе-
ны на территории дачного поселка «Сады» 
с преобладающим типом почв – чернозе-
мом, в котором интенсивно проходят про-
цессы минерализации и нитрификации ор-
ганических азотсодержащих соединений 
с микробиологическим окислением обра-
зующегося при этом аммония до нитратов 
и нитритов. Лессовый состав грунтов (Т. 7, 
8) характеризуется щелочным значением 
рН вследствие повышенного содержания 

различных солей. Кроме того, металлур-
гический цех является источником метал-
лов, с которыми нитрит-ионы образуют 
комплексные соединения, что снижает их 
миграционную способность и вымывание 
из верхних слоев в нижние горизонты. Ми-
нимальное количество нитратов и нитритов 
за все исследуемое время отмечалось в Т. 9 
(пос. Семилукские выселки), для которой 
характерны пески и СП с суммой пылева-
тых и глинистых частиц < 25 % [10], что 
свидетельствует о низкой адсорбционной 
способности грунта и высокой скорости 
фильтрации поллютантов в нем.

Изучена взаимосвязь между содержани-
ем в грунтах НП, нитратов, нитритов и из-
менением рН. Для сопоставления динами-
ки изменения концентраций загрязнителей 
в грунтах показатели нормировали путем 
соотношения текущей концентрации к мак-
симальной за изученный период времени 
(С / Сmax). В качестве примера выбраны 
4 точки отбора проб, отличающиеся по сте-
пени загрязнения и типам грунтов (рис. 2). 
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Из рисунка следует, что в подавляющем 

большинстве случаев увеличение концен-
трации НП влечет рост содержания NO3

- 
в грунтах, что описано соответствующими 
уравнениями регрессии. Исключение со-
ставляет загрязнение ЧЗ на территории дач-
ного поселка «Сады» в период неактивной 
работы аэродрома и испытательного ком-
плекса, когда степень загрязнения грунтов 
НП не превышала 50 мг/кг. При среднем 
и высоком уровне загрязнения грунтов на-
блюдается высокая корреляция между со-
держанием НП и нитратного азота незави-
симо от типа грунтов (таблица). 

Наиболее высокий коэффициент корре-
ляции (R) между содержанием НП и NO3

- 
характерен для суглинков. На территориях 
металлургического комплекса (с преоблада-
ющим лессовым типом грунтов) и дачного 
пос. «Сады» (с черноземом) R снижается 
в большей мере при низком уровне загряз-
нения грунтов НП. Это объясняется особен-
ностью инфильтрации NO3

- на участках за-
нятых растительностью, особенно видами 
с развитой корневой системой, когда про-
исходит «поглощение» влаги и соединений 
азота корнями растений. Почвы с высоким 
содержанием НП теряют способность впи-
тывать и удерживать влагу, при этом наруша-
ется корневое питание растений, концентра-
ция азотсодержащих веществ увеличивается. 

Процесс преобразования нитратов в ни-
триты в естественных условиях происходит 
биохимическим путем в узком диапазоне 
рН (~7–8) [10, 11]. На него влияют многие 
факторы, в том числе температурный ре-
жим, количество осадков, свойства грунтов, 
поэтому содержание нитритного азота в за-

висимости от концентрации НП и нитратов 
в грунтах изменяется незначительно и раз-
нонаправленно. Исключением является 
территория металлургического комплек-
са (Т. 7, 8), где из-за высокого содержания 
металлов в грунтах преобладала щелочная 
среда (среднее значение в изученный пери-
од времени рН = 7,59 ± 0,62). В данном слу-
чае установлена достаточно высокая тес-
нота связи между содержанием в грунтах 
нитратного и нитритного азота (R = 0,78).

Для остальных точек отбора проб харак-
терно закономерное снижение рН грунтов 
при увеличении концентрации НП и NO3

-. 
Точке отбора проб Т. 6, находящейся в не-
посредственной близости от свалки ТБО, 
также соответствует общая тенденция по-
вышения кислотности грунтов, однако на-
блюдалось резкое изменение рН в разные 
годы, что, по-видимому, связано с деятель-
ностью мусороперерабатывающего пред-
приятия «Малышевское» (рис. 3). 

Минимальное значение рН = 5,8 ± 0,2 
было зафиксировано в 2016 г. на промыш-
ленной площадке испытательного ком-
плекса (Т. 14) и на территории дачного пос. 
«Сады» (Т. 1, 2) с повышенным уровнем за-
грязнения грунтов НП. В среднем для всех 
изученных точек отбора проб рН за 11 лет 
изменился на (18 ± 4) %.

Заключение
Проведенные исследования показывают, 

что в пределах экологически опасного объ-
екта АО «КБХА» и прилегающих к нему 
территорий, в том числе жилых и рекреаци-
онных зон, химический состав грунтов изме-
нен и эта тенденция продолжает нарастать. 

Корреляционные матрицы содержания в грунтах нефтепродуктов, нитратов, нитритов и рН

Т2 – «Сады» (ЧЗ) Т6 – Пос. Малышево (СГ)
С1

 С2

СНП СNO3 СNO2 pH С1

 С2

СНП СNO3 СNO2 pH

СНП 1 0,52 – 0,41 – 0,48 СНП 1 0,88 – 0,15 0,33
СNO3 0,52 1 – 0,48 – 0,67 СNO3 0,88 1 – 0,57 0,02
СNO2 – 0,41 – 0,48 1 – 0,02 СNO2 – 0,15 – 0,57 1 – 0,04
pH – 0,48 – 0,67 – 0,02 1 pH 0,33 0,02 – 0,04 1
Т8 – Металлургический комплекс (Л) Т14 – Испытательная площадка (СГ)
С1

 С2

СНП СNO3 СNO2 pH С1

 С2

СНП СNO3 СNO2 pH

СНП 1 0,79 0,78 – 0,38 СНП 1 0,98 0,19 – 0,55
СNO3 0,79 1 0,53 – 0,54 СNO3 0,98 1 0,06 – 0,63
СNO2 0,78 0,53 1 – 0,32 СNO2 0,19 0,06 1 0,12
pH – 0,38 – 0,54 – 0,32 1 pH – 0,55 – 0,63 0,12 1
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Во всех типах грунтов наблюдается 
высокая корреляция между содержанием 
нефтепродуктов и нитратного азота, кото-
рая усиливается по мере увеличения кон-
центрации НП. Наиболее высокая корре-
ляция из изученных типов грунтов между 
содержанием НП и NO3

- установлена для 
суглинков. Высокий коэффициент корре-
ляции между концентрациями НП и ни-
тритного азота наблюдается на территории 
металлургического комплекса при повы-
шенном содержании металлов в грунте, 
что свидетельствует об образовании ком-
плексов с нитрит-ионами. Отрицательная 
корреляция содержания нитритов с НП 
и нитратами характерна для территории 
дачного пос. «Сады» из-за их высокой 
миграционной способности в черноземе. 
К зонам экологического риска относятся 
испытательные площадки АО «КБХА», 
а также зона жилой застройки – дачный 
пос. «Сады», подвергающийся негативно-
му техногенному воздействию и со сторо-
ны военного аэродрома. 

Выявленные закономерности между со-
держанием НП, нитратов, нитритов и изме-
нением рН в разных типах грунтах могут 
быть использованы для оценки экологиче-
ской опасности аналогичных объектов.
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оЦеНКа ЭФФеКТИВНоСТИ ГИдРоПеСКоСТРУЙНоЙ ПеРФоРаЦИИ 

И ПоСЛедУЮЩеЙ КИСЛоТНоЙ оБРаБоТКИ  
На СеВеРо-ЛаБаТЬЮГаНСКоМ МеСТоРоЖдеНИИ

Минханов И.Ф., Мамчистова е.И., Хайруллин а.а.
ФБГОУ ВО «Тюменский индустриальный университет», Тюмень, e-mail: malenka2002@mail.ru

Настоящая статья посвящена расчёту эффективности гидропескоструйной перфорации и последую-
щей кислотной обработке на примере скважины № 4423 куст № 164 Северо-Лабатьюганского нефтяного 
месторождения. На Северо-Лабатьюганском месторождении обработка ПЗП осуществляется с помощью 
ГРП, однако применение этого метода не всегда позволяет решить проблему закупоривания коллектора, 
но и приводит к обводнению добываемой продукции. При расчёте гидропескоструйной перфорации вы-
яснили, что приращение дебита будет составлять 4,4 м3/сут. Для наших условий выбираем ПАВ Нефтенол 
К с концентрацией 0,5 %, для ГКО, мы будем использовать ингибитор Катапин КИ-1 с концентрацией 0,4 %. 
Таким образом, рецептура СКР следующая: 10 % HCl + 0,4 % Катапин КИ-1 + 0,5 % Нефтенол К; рецепту-
ра ГКР: 15 % HCl + 3 %HF + 0,4 % Катапин КИ-1 + 0,5 % Нефтенол К. Степень увеличения дебита после 
СКО + ГКО = 1,76.

Ключевые слова: методы интенсификации, обработка призабойной зоны пласта

ASSESSMENT OF THE EFFECTIVENESS AT THE HYDRAULIC  
jET PERFORATION AND SUBSEQUENT ACID TREATMENT  

IN THE NORTH-LABATYUGANSKOM FIELD
Minкhanov I.F., Mamchistova E.I., Khayrullin A.A.

Federal State the Budgetary Educational Institution of Higher Education  
«Tyumen industrial university», Tyumen, e-mail: malenka2002@mail.ru

This article is devoted to the calculation of the efficiency of hydraulic jet perforation and subsequent acid 
treatment on the example of the well № 4423 bush № 164 North Labatyuganskogo oilfield. North-Labatyuganskom 
field PZP processing is carried out by means of hydraulic fracturing, but the use of this method does not always solve 
the problem of clogging of the collector, but also results in water cut. When calculating the hydraulic jet perforation 
found that the increase in production rate will be 4.4 m3 / day. For our conditions chosen surfactant Neftenol By a 
concentration of 0.5 % for T-bills, we will use Katapin inhibitor CI-1 at a concentration of 0.4 %. Thus recipe TFR 
follows: 10 % HCl + 0,4 % Katapin CI-1 + 0,5 % Neftenol K; SERS formulation: 15 % of HCl + 3 % HF + 0,4 % 
Katapin CI-1 + 0,5 % Neftenol K. degree increase production rate after RMS + ICT = 1,76.

Keywords: methods of intensification, processing bottomhole formation zone

В ходе анализа промысловой информации 
установлено, что среднее значение гидроди-
намического совершенства скважин состав-
ляет 0,51, что вызвано загрязнением пласта 
при первичном вскрытии (строительство 
скважины). Актуальностью работы является 
восстановление естественной проницаемости 
ПЗП и улучшение гидродинамической связи 
в системе скважина-пласт за счёт ГПП и КО.

В настоящее время обработка ПЗП осу-
ществляется с помощью ГРП, однако при-
менение этого метода не всегда позволяет 
решить проблему закупоривания коллекто-

ра, но и приводит к обводнению добывае-
мой продукции [1]. 

Так же, по сравнению с кумулятивной 
перфорацией, позволяет повысить качество 
вскрытия продуктивного пласта.

Эффективность гидропескоструйного 
разрушения определяется энергией струи, 
которую принято характеризовать перепа-
дом давления в насадках, гидравлической 
характеристикой, формируемой в насадке 
струи, и содержанием в ней абразива [2].

Рассчитаем эффективность ГПП на 
скважине № 4423, куст № 164 (таблица).

1. Расход жидкости (воды):

 
23,14 0,45 20 981 2504 0,82 0,01 11,4

4 1,031
Q ⋅ ⋅ ⋅= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  л/сек.  (1) 

Удельный вес смеси с песком:

  г/см3.  (2)
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Объемная концентрация песка (безраз-
мерная величина):

 
50 0,018.

50 1000 2,7
C = =

+ ⋅   (3)

2. Потребное количество жидкости 

 

  м3. (4)
3. Необходимое количество кварцевого 

песка
 ï 19,5 50 975Q = ⋅ =  кг.  (5)

Глубина проникновения струи в пласт 
определяется по графику (характеристиче-
ские кривые насадок гидропескоструйно-
го перфоратора). Для насадки диаметром 
4,5 мм и перепада давления 25 МПа равна 
lпл = 200 мм, при данной глубине средний 
радиус rпл = 38 мм.

4. Значение давления на устье скважины 
должно быть таким, чтобы преодолеть ги-
дравлические потери напора: 
  ат.  (6)

Сумма потерь на трении в НКТ и за-
трубном пространстве равна 0,12 МПа на 
100 м длины.

Тогда общие потери на трение будут 
равны

  Мпа.  (7)

Потери напора на трение в полости 
Δрп = 35 ат.

В качестве насосных агрегатов выбира-
ем 4АН-700, технические характеристики 
приведены в табл. 2.

Возможно проведение ГПП на 3 скоро-
сти при подаче 12 л/с.

Количество насосных установок (с уче-
том запасного):

 11,4 1 2.
12

N = + =  (8)

5. Рассчитаем дебит совершенной сква-
жины по формуле Дюпюи, с учетом средней 
депрессии равной 6 МПа:

  м3/сут.  (9)

6. Оцениваем гидродинамическое со-
вершенство скважины, вскрытой кумуля-
тивной перфорацией [3, 4].

Исходные данные (скв. № 4423, куст № 164)

Параметр Обозначение Численное значение
Пластовое давление, МПа Рпл 24,6
Глубина залегания кровли, м Нкр 2560
Глубина залегания подошвы, м Нп 2600
Эффективная нефтенасыщенная толщина, м hэф 17,2
Интервал перфорации, м Нпер 2565÷2585
Диаметр по долоту, мм Dд 214
Диаметр эксплуатационной колонны, мм Dэк 168
Диаметр НКТ, мм dт 73
Толщина стенки эксплуатационной колонны, мм δэк 8
Толщина стенки НКТ, мм δт 5,5
Плотность нефти в пластовых условиях, кг/м3 ρн 766
Проницаемость, мкм2 k 0,02
Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа∙с µн 1,52
Пористость, % m 19
Диаметр насадок, мм d0 4,5
Число насадок, ед. n 4
Перепад давления в насадках, МПа Δрн 25
Весовая концентрация песка, г/л С0 50
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Для вторичного вскрытия на Северо-Лабатьюганском месторождении применяют ку-

мулятивные перфораторы ПР-43, 
– Произведение числа отверстий на диаметр скважины по долоту:

 10 0,214 2,14.nD = ⋅ =   (10)
– Отношение диаметра отверстий к диаметру скважины:

 
8 0,04.

214
α = ≈  (11)

– Отношение средней эффективной длины пулевых каналов в породе к диаметру скважины:

 
110 0,5.
214

l = ≈   (12)

С помощью графиков Щурова находим коэффициент С1, примерно равный 3,1. 
Так как среднее гидродинамическое совершенство скважин φс = 0,51, то приняв его та-

ковым и для нашей скважины, оценим дополнительные фильтрационные сопротивления Sб.

   (13)

Тогда гидродинамическое совершенство скважины с учетом Sб:

   (14)

7. Оценим гидродинамическое совершенство, вскрытой скважины с помощью ГПП:

   (15)

8. Найдем приращение дебита скважины:

 м3/сут.

Типичный кислотный раствор состоит 
из активной части (НСl, HCl + HF), раство-
рителя, ингибитора коррозии, стабилизато-
ра и интенсификатора.

Для наших условий выбираем ПАВ Не-
фтенол К с концентрацией 0,5 %.

В скважине, выбранной для ГКО, мы бу-
дем использовать ингибитор Катапин КИ-1 
с концентрацией 0,4 % [5].

Таким образом рецептура СКР следую-
щая: 10 % HCl + 0,4 % Катапин КИ-1 + 0,5 % 
Нефтенол К; рецептура ГКР: 15 % 
HCl + 3 %HF + 0,4 % Катапин КИ-1 + 0,5 % 
Нефтенол К [6].

ожидаемое изменение пористости  
после СКо

А. Определение растворимости породы 
в СКР (по массе):

Известно, что потеря от HCl для данно-
го литотипа пород равна 4,1 %, тогда

4,1%.sDG =
Б. Определение объемной растворимо-

сти DVS:

 , %,  (16)

где ρск = 2670 кг/м3 – плотность скелета по-
роды; ρп = 2190 кг/м3 – плотность пористой 
породы.

2190 4,1 3,36%
2670SDV ⋅= = .

В. Определение пористости породы по-
сле обработки СКР:

 0S Sm m DV= + , %,  (17)
где m0 – начальная пористость пласта (до 
обработки СКР), %;

19 3,36 22,36%Sm = + = .
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Г. Определение коэффициента возрас-

тания пористости после обработки СКР по 
сравнению с начальной пористостью:

 
0

S
ms

mk
m

= ,  (18)

22,36 1,18
19msk = = .

ожидаемое изменение пористости  
после ГКР

Так как пласт-коллектор Северо-Лаба-
тьюганского месторождения сложен в ос-
новном песчано-алевролитовыми фракци-
ями и по содержанию глинистого цемента, 
общей карбонатности породы схож с место-
рождением Предкарпатья, то воспользуемся 
зависимостями для определения раствори-
мости пород, полученными для песчано-
алевролитовых пород Предкарпатья [7].

А. Определение растворимости породы 
в ГКР (по массе):
   (19)

0,6 6,1 0,3 3 4,56%gDG = ⋅ + ⋅ = .
Б. Определение объемной растворимо-

сти DVg:

 , %  (20)

(2190 4,56) 3,74%
2670gDV ⋅= = .

В. Определение пористости породы по-
сле обработки ГКР:

 g s gm m DV= + , %  (21)

22,36 3,74 26,1%gm = + = .
Г. Определение коэффициента возраста-

ния пористости после обработки ГКР по срав-
нению с пористостью после обработки СКР:

 g
mg

s

m
k

m
= ,  (22)

26,1 1,17
22,36mgk = = .

д) Определение коэффициента возрас-
тания пористости после обработки ГКР по 
сравнению с начальной пористостью:

 msg ms mgk k k= ⋅ ,  (23)

1,18 1,17 1,38msgk = ⋅ = .

Определим количество растворенной 
породы после СКР

 кг,

 кг.
Остальной ГКР – это соляная кислота, 

которую расходуют из дополнительного 
растворения карбонатов за пределами зоны 
растворения СКР. Потеря кислотности этой 
части ГКР:

Рис. 1. График зависимости массы растворенной породы от расстояния  
от оси скважины при СКР и ГКР

6
6(15 3,6 3 0,1 15) (5,96 10 ) 1,1 10

15gsDC − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅= = ⋅  мг∙экв/м3.
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С учетом этого дополнительное количе-
ство породы, растворенной остатками соля-
нокислотной составляющей ГКР:

6 61,1 10 25 10 27,5 275gs kg kgG V V−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ =  кг.
Таким образом, фронт зоны растворе-

ния в СКР продвинется вглубь пласта и бу-
дет отвечать ординате кривой Gs:
 ss s gsG G G= + , кг,  (24)

645 275 920ssG = + =  кг.

Из графика (рис. 1): 

rз.р.g = 1,1 м, rз.р.s = 1,35 м.

По графику находим (рис. 2):
 rнр.р g = 3 м, rнр.р s = 3,25 м.

Технологическая эффективность 
проведения СКо + ГКо 

Определение степени увеличения деби-
та после СКО + ГКО:

   (25)

0

200ln
0,00028 1,76.0,02 1,1 0,02 1,35 200ln ln ln

0,063 0,00028 0,033 1,1 1,35

g
g

Q
A

Q
= = =

⋅ + ⋅ +

Рис. 2. График зависимости объема СКР и ГКР от расстояния от оси скважины при СКР и ГКР

Таким образом проведенные расчеты 
показали, что реализация предложенного 
варианта увеличивает дебит в 1,76. Так же, 
по сравнению с кумулятивной перфораци-
ей, позволяет повысить качество вскрытия 
продуктивного пласта.

Были выполнены расчеты основных 
параметров и определена технологиче-
ская эффективность ГПП. По сравнению 
с кумулятивной перфорацией позволяет 
повысить качество вскрытия продуктив-
ного пласта.

В настоящее время обработка ПЗП осу-
ществляется с помощью ГРП, однако при-
менение этого метода не всегда позволяет 

решить проблему закупоривания коллекто-
ра и приводит к обводнению добываемой 
продукции.

Для проведения последующей об-
работки ПЗП необходимо провести ком-
плекс мероприятий, связанных с анализом 
кернового материала и подбора оптималь-
ных составов кислот для установления на-
дежной гидродинамической связи пласта 
со скважиной. 
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e-mail: narisu2011@yandex.ru, erofeevvi@mail.ru

В связи с истощением запасов легкоизвлекаемой нефти все большие усилия направляются на создание 
технологий и способов разработки, которые позволяют добывать углеводороды в осложненных условиях. 
При использовании технологии «щелочное + поверхностно-активное вещество (ПАВ) + полимерное» заво-
днение (ASP заводнение) можно достичь значительного увеличения коэффициента нефтеотдачи пластов. 
Наибольший эффект вытеснения нефти из пластов с использованием ASP заводнения достигается при 
уменьшении поверхностного натяжения и уменьшении соотношения подвижности вытесняющего агента 
и нефти. Рассмотрен механизм вытеснения нефти с помощью технологии ASP заводнения, опыт примене-
ния ASP заводнения для увеличения нефтеотдачи пластов на месторождениях Китая, США и России. Осо-
бое внимание уделено технологии ASP заводнения в связи с применением высокой концентрации щелочи 
на большинстве полевых испытаний ASP заводнения. Из-за негативного влияния щелочи разработка более 
эффективных композиций ASP заводнения с более экономически эффективными ПАВ в слабых щелочных 
растворах или без использования щелочных растворов является актуальной задачей. 

Ключевые слова: ASP заводнение, методы увеличения нефтеотдачи, механизм вытеснения, месторождение, 
нефтяной пласт, коэффициент извлечения нефти
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In connection with the depletion of stocks of easily recovered oil, more efforts are being made to develop 
technologies and methods of development that allow hydrocarbons to be produced in complicated conditions. When 
using the technology «alkaline + surfactant (surfactant) + polymer» flooding (ASP flooding), you can achieve a 
significant increase in the oil recovery factor of the seams. The greatest effect of oil displacement from reservoirs 
using ASP flooding is achieved with a reduction in surface tension and a decrease in the mobility ratio of the displacing 
agent and oil. The mechanism of oil displacement by means of ASP water flooding technology, experience of using 
ASP flooding to increase oil recovery in the fields of China, USA and Russia is considered. Particular attention is 
paid to ASP waterflooding technology due to the use of high alkali concentration in most field testing ASP flooding. 
Due to the negative influence of alkali, the development of more effective ASP flooding compositions with more cost 
effective surfactants in weak alkaline solutions or without the use of alkaline solutions is an urgent task.

Keywords: ASP flooding, oil recovery methods, displacement mechanism, field, oil reservoir, oil recovery factor

В настоящее время большинство не-
фтедобывающих месторождений в мире 
уже находятся в более поздних стадиях 
разработки и содержат преимущественно 
трудноизвлекаемые запасы нефти. Труд-
ноизвлекаемые запасы нефти в мире, по 
оценкам экспертов, превышают 1 трлн 
тонн [1]. Также доля трудноизвлекаемых 
запасов нефти в России постоянно рас-
тет и составляет 67 % [2]. Коэффициент 
извлечения нефти (КИН) считается недо-
статочным для всех нефтедобывающих 
стран, среднее значение КИН пластов 
составляет 25–40 % по различным нефте-
добывающим странам [3]. Химические 
методы увеличения нефтеотдачи пластов 
являются одним из важных направлений 
методов увеличения нефтеотдачи пластов 
(МУН). Химические методы увеличения 
нефтеотдачи разделяются на полимерное 

заводнение, вытеснение нефти водны-
ми растворами поверхностно-активных 
веществ (ПАВ), щелочное заводнение 
и совместное применение щелочи, ПАВ 
и полимера (ASP заводнение). Среди них 
полимерное заводнение и технология ASP 
заводнения играют доминирующую роль. 
В настоящей работе рассмотрены совре-
менные механизмы вытеснения нефти из 
пластов с применением ASP заводнения, 
анализы эффективности применения ASP 
заводнения в нефтедобывающей промыш-
ленности, его существующие проблемы 
и дальнейшее направление развития дан-
ного метода. 

Механизм вытеснения нефти  
ASP заводнения

ASP заводнение было предложено 
в 1984 г. (R.C. Nelson, компания Shell), 
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но развитие технология ASP заводнения 
получила только в последние годы. Меха-
низм вытеснения нефти из пластов с по-
мощью технологии ASP заводнения явля-
ется комбинацией отдельных процессов 
полимерного, щелочного и ПАВ заводне-
ния и заключается в следующем: умень-
шение поверхностного натяжения вслед-
ствие образования ПАВ за счет реакции 
щелочи и кислотных компонентов нефти 
в пласте; применение синтетических ПАВ 
и уменьшение поверхностного натяжения 
до сверхнизких значений; использование 
щелочи в составе раствора позволяет сни-
зить потери химических реагентов (ПАВ 
и полимер) за счет уменьшения адсорб-
ции щелочью; уменьшение соотноше-
ния подвижности вытесняющего агента 
и нефти, увеличение коэффициента охва-
та пласта [4]. 

Типичный процесс ASP заводнения 
включает в себя несколько этапов. Предва-
рительная промывка иногда используется 
с применением раствора солей для изме-
нения солености и других свойств горных 
пород и флюида. Первая оторочка вытесня-
ющего агента представляет собой комби-
нацию щелочи и ПАВ, которая уменьшает 
поверхностное натяжение и изменяет сма-
чиваемость породы. Совместное воздей-
ствие ПАВ и щелочи аккумулирует нефть, 
захваченную в пласте после заводнения. 
Оторочка полимера увеличивает отноше-
ние подвижности нефти и закаченного 
раствора. Полимер повышает количество 
закачиваемой жидкости и увеличивает кон-
тактный объем резервуара и коэффициент 
охвата нефти. Следующим этапом является 
оторочка пресной воды, которая оптимизи-
рует процесс восстановления химических 
реагентов [5].

опыт применения ASP заводнения 
Среди различных технологий повыше-

ния нефтеотдачи пластов метод ASP заводне-
ния прошел экспериментальные и пилотные 
испытания и уже широко применяется во 
многих странах мира (Канада, США, Китай, 
Индия и др.) более 20 лет. В последние годы 
ASP заводнение было активно исследовано 
и испытано на месторождении Дацин, Шенг-
ли и Карамай в Китае. 

ASP заводнение было изучено и про-
тестировано на месторождении Дацин 
уже более 20 лет. Месторождение Дацин 
расположено в северо-восточной части 
Китая, и оно является одним из крупных 
нефтяных месторождений в Китае. После 

успешной реализации полимерного заво-
днения на месторождении Дацин, чтобы 
получить дополнительное увеличение не-
фтеотдачи пластов, с сентября 1994 г. было 
проведено восемь пилотных испытаний 
технологии ASP заводнения на данном ме-
сторождении, пять проектов с различным 
масштабом уже завершены, а три проекта 
в процессе реализации. Основные исход-
ные данные и результаты завершённых 
испытаний технологии ASP заводнения 
на месторождении Дацин представлены 
в табл. 1 и 2 [6–7]. 

Гидроксид натрия использовался в боль-
шинстве этих испытаний, также впервые 
был испытан карбонат натрия. Были ис-
пытаны несколько типов ПАВ, включая ал-
килбензолсульфонат, нефтяной сульфонат, 
лигносульфонаты, нефтяной карбоксилат 
и ПАВ, синтезированный биологическим 
методом. Гидролизованный полиакриламид 
с разной молекулярной массой использо-
вался в процессе заводнения. Дополнитель-
ный прирост нефтеотдачи пластов повы-
сился с 19 до 25 % [7].

В связи со сложным механизмом про-
цесса ASP заводнения оптимизация объ-
ема и концентрации оторочки важна для 
эффективности ASP заводнения. В табл. 
2 показаны данные различных вариан-
тов процесса ASP заводнения. В процессе 
применялась предварительная промывка 
с использованием полимера, первичная 
и вторичная оторочка с использованием 
химических реагентов (полимер, ПАВ, 
щелочи) разного состава и концентрации, 
защитная оторочка с использованием по-
лимера. Среди реализованных пяти ва-
риантов вариант ASP-5 является первым 
крупномасштабным проектом. Шесть на-
гнетательных скважин и двенадцать до-
бывающих скважин размещены на данной 
площадке. После испытания КИН увели-
чился на 22 %, а обводненность с 90 % сни-
зилась до 50 % [6–7]. 

Пилотное тестирование технологии ASP 
заводнения было проведено на месторожде-
нии Карамай в 1995 г. Целевой пласт – ге-
терогенный, система разработки – пятито-
чечная система, мощность пласта 19–25 м. 
Результаты процесса ASP заводнения пред-
ставлены в табл. 3. До ASP заводнения не-
фтеотдача пластов составляла примерно 
50 %, обводненность 99 %, процесс испыта-
ния был проведен с 1995 г. до 1999 г. После 
завершения испытания обводненность сни-
зилась до 79 %, нефтеотдача пластов увели-
чилась на 25 % [8]. 



98

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 10, 2017 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
Таблица 1

Статистика завершенного испытания технологии ASP заводнения  
на месторождении Дацин

№ Система разме-
щения скважин 

(зач. /наг.)

Расстановка 
скважин (м)

Мощность 
пласта (м)

Эффективная про-
ницаемость (Д)

Запасы
(104 т)

прирост
нефтеотдачи

 ( %)
ASP-1 5-точечная (4/9) 106 10,5 0,509 11,73 21,40
ASP-2 5-точечная (1/4) 141 8,4 0,589 8,40 25,00
ASP-3 4-точечная (3/4) 75 13,1 0,567 5,04 23,24
ASP-4 5-точечная (4/9) 200 7,0 0,658 24,01 19,40
ASP-5 5-точечная (6/12) 250 12,9 0,512 110,42 20,63

Таблица 2
Варианты процесса ASP заводнения на месторождении Дацин

Название оторочки ASP-1 ASP-2 ASP-3 ASP-4 ASP-5
Предваритель-
ная промывка 

(полимер) 

PV (Закаченный) – – – 0,376 –
концентрация – – – 1500 мг/л –

Первичная  
оторочка ASP 

PV 0,32 0,37 0,33 0,351 0,30
состав

реагента
A: 1,25 %
S: 0,3 %

P: 1200 мг/л

A: 1,2 %
S: 0,3 %

P:1200 мг/л

A: 1,2 %
S: 0,35 %

P: 1800 мг/л

A: 1,2 %
S: 0,11 %

P: 1800 мг/л

A: 1,2 %
S: 0,1 % 

P: 1400 мг/л
Вторичная  

оторочка ASP 
PV – – 0,158 0,1 0,15

состав
реагента

– – A: 1,2 %
S: 0,11 %

P: 1800 мг/л

A: 1,2 %
S: 0,11 %

P: 1800 мг/л

A: 1,2 %
S: 0,11 %

P: 1800 мг/л
Защитная  
оторочка  
(полимер) 

PV
концентрация

0,28
600 мг/л

0,183
1200 мг/л

0,253
800 мг/л

0,05
1000 мг/л

0,05
900 мг/л

PV
концентрация

0,094
800 мг/л

0,1
700 мг/л

0,05
700 мг/л

PV
концентрация

0,031
400 мг/л

0,05
500 мг/л

0,1
600 мг/л

Последующее заводнение Проведение заводнения до достижения обводненности 98 %
Химические реагенты A: Na2CO3 A: NaOH A: NaOH A: NaOH A: NaOH

П р и м е ч а н и е . A – щелочь, S – ПАВ, P – полимер, PV – объем пор.

Таблица 3
Проектирование процесса ASP заводнения месторождения Карамай [9]

Название оторочки Объем оторочки 
(PV)

Химический состав Площади 
заводнения

Время
(день)состав концентрация

Предварительная 
промывка

0,40 NaCl
рассол

1,50 80 150

оторочка ASP 0,30 Na2CO3
нефтяной сульфанат

полимер 

1,40
0,30
0,10

60 200

Полимер 0,30 полимер 0,10 60 200

На месторождении Шенгли были про-
ведены экспериментальные испытания 
ASP заводнения в начале 1990-х гг. Первое 
испытание было проведено в 1992 г. на 
площади Gudong и закончено в 1994 г. До 
данного испытания нефтеотдача пластов 
составляла 54.,4 %, обводненность 99,3 %. 

Основные исходные данные залежи около 
площади дренирования следующие: пори-
стость – 35 %, проницаемость – 2,5 Д, тем-
пература пласта 58 °C. Число кислотности 
составляло 3,11 мг КОН/г нефти. Харак-
теристика породы, нефти и воды в пласте 
подходящая для применения ASP заводне-
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ния. Дополнительная добыча нефти соста-
вила 20667,7 тон, и нефтеотдача централь-
ной скважины № 7 увеличилась на 13,4 %. 
Проведенное данное испытание является 
ценным опытом для применения ASP заво-
днения на стадии высокой обводненности. 
Второе испытание технологии ASP заво-
днения было проведено на западной части 
площади Gudong. Средняя проницаемость 
и пористость данной части залежи состав-
ляли 1,52Д и 32 % соответственно. Нефте-
отдача пластов до проведения технологии 
ASP заводнения составляла 22,4 %. Закач-
ка химических реагентов была завершена 
в 2002 г. и добыча нефти повысилась с 630 
до 1490 баррелей в день. Обводненность 
уменьшилась с 96 % до 83 %, а конеч-
ная нефтеотдача пластов увеличилась на 
15,5 % [9–10].

Большинство проектов ASP заводнения 
были реализованы в конце прошлого века. 
Самые ранние полевые испытания техно-
логии ASP заводнения были осуществле-
ны на месторождении West Kiehl, Wyoming 
в сентябре 1987 г. Дополнительный прирост 
нефтеотдачи пластов в течение 2,5 лет со-
ставил 26 % [11]. Опытно-промысловые ис-
пытания ASP заводнения проводились так-
же на месторождении Tanner field. Оторочка 
нефтевытесняющего агента содержала 1 % 
гидроксид натрия, 0,1 % ПАВ (ORS-41) 
и 800 мг/л полимера. Дополнительный при-
рост нефтеотдачи пластов составил 17 %. 
Проведенные настоящие проекты оказались 
успешными как с технологической, так и 
с экономической точек зрения [12]. 

В работе [13] опубликованы результаты 
пилотного испытания технологии ASP за-
воднения с применением синергетически 
подобранной смеси анионного полиакри-
ламида и анионного ПАВ (реагент «Дугле-
рав ИПУ-34») на месторождении Западной 
Сибири. По завершении первого месяца ис-
пытания после обработки был зафиксиро-
ван прирост по дебиту нефти на одной из 
скважин на 25 %, а на второй – на 4,1 %. По-
сле второго месяца проведения испытания 
прирост дебита по нефти по скважинам со-
ставил 22,1 % и 12,2 % соответственно. На 
другом месторождении Западной Сибири 
проводятся лабораторные и пилотные ис-
пытания применения технологии ASP заво-
днения. Настоящий проект находится в ста-
дии пилотного испытания после завершения 
подбора всех реагентов для проведения 
испытаний. Пилотные испытания с приме-
нением технологии ASP заводнения состо-
ят из следующих этапов: предварительное 

заводнение; закачка раствора ASP, объем 
закачки составляет 40 % порового объема 
пилотной зоны; закачка раствора полиме-
ра, объем закачки составляет 40 % порово-
го объема пилотной зоны; постзаводнение, 
ожидаемый объем закачки – 30 % порового 
объема пилотной зоны. Окончание проекта 
планируется в 2018 г. [14]. 
основные недостатки и ограничения 

ASP заводнения
Основные недостатки и ограничения 

применения технологии ASP заводнения 
следующие: большая потеря химических 
реагентов, сравнительно высокие эксплуа-
тационные затраты, понижение приёмисто-
сти и более сложная эксплуатация оборудо-
вания. Кроме того, в связи с применением 
высокой концентрации щелочи на большин-
стве полевых испытаниях ASP заводнения 
были выявлены следующие проблемы: се-
рьезное солеотложение на стенках промыс-
лового оборудования, которое уменьшает 
цикл работы скважины и увеличивает тех-
нические трудности и себестоимость; силь-
ное эмульгирование выходящей жидкости 
и увеличение затрат на переработку [15]. 

Заключение
Технология АSP заводнения является 

наиболее перспективным методом увели-
чения нефтеотдачи пластов. Китай является 
одной из крупных нефтедобывающих стран 
в мире, которая применяет технологию ASP 
заводнения. Средний прирост КИН прове-
денных полномасштабных пилотных ис-
пытаний с применением технологии ASP 
заводнения составил 15–25 %. Из-за нега-
тивного влияния сильных растворов щело-
чи разработка более эффективных компози-
ций ASP заводнения с более экономически 
эффективными ПАВ в слабых щелочных 
растворах или без использования щелоч-
ных растворов (SP заводнения) является 
актуальной задачей. Для решения этих за-
дач необходимо усилить фундаментальные 
и прикладные исследования механизма вы-
теснения нефти из пластов с использовани-
ем процесса ASP заводнения и усовершен-
ствовать его испытательные технологии на 
нефтяных месторождениях. 
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ИСПоЛЬЗоВаНИе МеТода СКВаЖИННоЙ ГИдРодоБЫЧИ  
На РоССЫПНЫХ МеСТоРоЖдеНИЯХ ЗоЛоТа ЮЖНоЙ ЯКУТИИ
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Разработка месторождений россыпного золота в Южной Якутии осуществляется в основном открытым 
способом, реже подземным и дражным. Но открытый способ добычи полезных ископаемых имеет боль-
шое отрицательное влияние на экологическую среду, а шахтный способ отличается высокой трудоемкостью 
и дороговизной. В качестве альтернативы данным способам разработки россыпного золота предполагается 
использование метода скважинной гидродобычи. Использование скважинной гидродобычи создает благо-
приятные возможности по обеспечению охраны природы и безопасной работы. При применении способа 
скважинной гидродобычи отсутствуют: вскрышные работы, это позволяет сохранить в целостности куль-
турный слой почвы; взрывные, погрузочные работы и автомобильные откатки, исключающие запыленность 
и загазованность атмосферы; ликвидируется тяжелый и вредный для здоровья людей труд. Метод скважин-
ной гидродобычи требует еще серьезных научно-технических и опытно-конструкторских проработок для 
повышения его надежности и расширения области применения. Наиболее благоприятными объектами для 
скважинной гидродобычи по своим горно-геологическим условиям являются россыпные месторождения 
золота. В последнее время выявлены и разведываются все новые погребенные месторождения золота, за-
легающие на глубине от 40 до 250 м. Содержание в них металла нередко достигает десятков грамм на ква-
дратный метр пласта, что делает эти россыпи весьма перспективными для отработки способом СГД. Запасы 
золота на этих месторождениях достигают нескольких десятков тонн. На фоне сокращения запасов для отра-
ботки открытым и дражным способом и больших технических трудностей, значительных капиталовложений 
и эксплуатационных затрат при подземной разработке талых погребенных россыпей, возрастают перспекти-
вы золотодобычи способом СГД. Исходя из вышеизложенного, изучение применения метода СГД в условиях 
Южной Якутии является актуальной научной задачей. 

Ключевые слова: Южная Якутия, скважинная гидродобыча, россыпное золото, золотоносный район,  
мощность пласта, рудопроявления, концентрация

USING THE METHOD OF HYDRAULIC BOREHOLE MINING FOR PLACER GOLD 
DEPOSITS IN SOUTHERN YAKUTIA

Rukovich A.V., Rochev V.F.
Technical institute (branch) of NIFU, Neryungri, e-mail: raul1975@mail.ru

Mining placer gold in South Yakutia is carried out mainly in an open way, at least underground, and dredging. 
But the open mining method has a big negative influence on the ecological environment and mining method is 
characterized by high complexity and high cost. Alternatively, the methods of development of placer gold, is 
supposed to use the method of a borehole hydraulic mining. The use of a borehole hydraulic mining provides 
opportunities for the protection of nature and safe operation. In applying the method of hydraulic mining borehole 
no: Stripping, this allows you to keep the integrity of the cultural layer of soil, blasting, loading and truck haulage, 
eliminating the dust and fumes in the atmosphere; lifted heavy and harmful for people’s health work. Method 
of hydraulic borehole mining still requires serious scientific-technical and experimental design study to increase 
its reliability and expand the scope. The most favorable objects for hydraulic borehole mining at its mining and 
geological conditions are placer gold deposits. Recently identified and are explored all new buried gold deposits 
lying at a depth of 40 to 250 m. the Content of metal is often up to tens of grams per square meter of the reservoir, 
which makes these deposits very promising for practicing the method of the hydraulic borehole mining. Gold 
reserves at these fields amount to several tens of tons. On the background of reduction of stocks for testing and 
dredging of open way and great technical difficulties, significant investments and operating costs in underground 
mining of melt of buried placers, increase the prospects of gold mining method of the hydraulic borehole mining. 
Therefore, the study of the application of the method of the hydraulic borehole mining in conditions of southern 
Yakutia is an actual scientific problem.

Keywords: South Yakutia, hydraulic mining by boreholes, placer gold, gold district, seam, ore indication, concentration

Разработка россыпного золота в Южной 
Якутии осуществляется в основном откры-
тым, подземным и дражным способом. Но 
открытый способ добычи полезных иско-
паемых имеет большое отрицательное вли-
яние на экологическую среду, а шахтный 
способ отличается высокой трудоемкостью 
и дороговизной. В замену данным спосо-
бам разработки россыпного золота, предпо-
лагается использование метода скважинной 
гидродобычи [1–3]. Использование сква-

жинной гидродобычи создает благоприят-
ные возможности по обеспечению охраны 
природы и безопасной работы. При при-
менении способа скважинной гидродобычи 
отсутствуют: вскрышные работы, это позво-
ляет сохранить в целостности культурный 
слой почвы; взрывные, погрузочные работы 
и автомобильные откатки, исключающие 
запыленность и загазованность атмосферы; 
ликвидируется тяжелый и вредный для здо-
ровья людей труд.
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Скважинная гидродобыча (СГД) являет-

ся одной из физических геотехнологий, осу-
ществляемых через скважины с помощью 
энергии воды, используемой для разруше-
ния горных пород, доставки разрушенных 
пород к скважине и подъема их на поверх-
ность [1–3].

Месторождения, где может применять-
ся способ скважинной гидродобычи, пред-
ставлены легко разрушаемыми породами, 
к которым относятся осадочные месторож-
дения строительных и стекольных песков, 
золота, алмазов, олова, титана, фосфоритов, 
урана, мягкие бокситовые и марганцевые 
руды, зоны выветривания железистых квар-
цитов, месторождения угля и битуминоз-
ных песчаников и т.п.

Наиболее благоприятными объектами 
для скважинной гидродобычи по своим 
горно-геологическим условиям являются 
россыпные месторождения золота. Здесь 
пласт с содержанием ценного компонента 
состоит из легко разрушаемых песчано-
глинистых пород. Россыпи золота обычно 
находятся в обводнённом состоянии, и это 
позволяет применять для выемки песча-
ных пород высокопроизводительное обо-
рудование. Кроме того мерзлые россып-
ные месторождения имеют преимущество 
устойчивой кровли продуктивного пласта. 
Это позволяет извлекать значительные 
объемы песков. Покрывающие породы от-
носятся к III–IV категории буримости, что 
делает относительно недорогим бурение 
по этим породам.

Все новые погребенные месторождения 
золота выявлены и разведываются в послед-
нее время, они залегают на большой глуби-
не. Содержание в них металла нередко до-
стигает десятков грамм на квадратный метр 
пласта, что делает эти россыпи весьма пер-
спективными для отработки способом СГД. 
Запасы золота на этих месторождениях до-
стигают нескольких десятков тонн. На фоне 
сокращения запасов для отработки откры-
тым и дражным способом и больших техни-
ческих трудностей, значительных капита-
ловложений и эксплуатационных затрат при 
подземной разработке талых погребенных 
россыпей, возрастают перспективы золото-
добычи способом СГД. 

Исходя из вышеизложенного, изучение 
применения метода СГД в условиях Юж-
ной Якутии является актуальной научной 
задачей. 

В изучение скважинной гидродобычи 
большой вклад внесли следующие иссле-
дователи: Аренс [1–3], В.К. Багазеев [4], 

И.В. Британ [5], Н.Г. Валиев [6] и многие 
другие.

Метод добычи полезных ископаемых 
через скважины может успешно использо-
ваться при разработке угольных и рудных 
месторождений [1–4, 11–15], титано-магне-
титовых песков [6], а также при строитель-
стве подземных резервуаров (для хранения 
нефти и т.д.) и холодильников [10].

Скважинная гидротехнология включает 
следующие процессы:

– гидроразмыв продуктивного массива 
напорными струями воды с формированием 
двух- либо трехфазной смеси;

– самотечное или принудительное 
транс портирование разрушенного (отделен-
ного от забоя) твердого к зумпфу эксплуата-
ционной скважины (подъемного аппарата);

– пульпоприготовление доставлен ной 
в зумпф горной массы для процесса всасы-
вания;

– всасывание горной массы с учетом 
энергетических возможностей всасывае-
мого потока и гидравлических характери-
стик от дельных кусков твердого материала 
в объеме горной массы;

– подача гидросмеси на поверх ность 
с учетом возможностей подъемного ап-
парата, работающего в стесненных услови-
ях эксплуатационной скважины;

– поверхностный напорный гидротранс-
порт двух-трехфазного потока [7, 8].

Чтобы связать воедино физико-геологи-
ческие условия, технологию оборудования, 
то есть способы и средства осуществления 
процесса разработки, охватить их как еди-
ную проблему, необходима отработанная 
методика выбора оптимальных параметров 
технологии для разработки месторождений. 
Этим требованиям отвечает скважинная ги-
дродобыча полезных ископаемых [9].

В технологии скважинной гидродобы-
чи основные операции производятся с по-
мощью воды. Это позволяет легко осуще-
ствить практически полную автоматизацию 
производственного процесса добычи, обе-
спечивает безопасные комфортные условия 
труда и высокие технико-экономические 
показатели производства. 

Способ скважинной гидродобычи (СГД) 
используется для добычи полезного ископа-
емого в талых горных породах. Исходя из 
этого актуальным является использование 
метода СГД в условиях Южной Якутии, где 
распространена вечная мерзлота.

Основная добыча россыпного золота 
в Южной Якутии ведется на территориях 
Алданского, Нерюнгринского районов.
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Верхне-Тимптонский  
золотоносный район

Известное с конца прошлого века рос-
сыпное золото в промышленном содержании 
присутствует в большинстве водотоков райо-
на. В течение нескольких десятков лет почти 
вся территория района была охвачена поис-
ками и разведаны наиболее продуктивные 
россыпи, такие как Лебединый, Скобель-
цинский, Колбочи, Муравьевский, Окурдан, 
некоторые русловые, косовые и террасовые 
россыпи по долине р. Тимптон.

Более полусотни промышленных рос-
сыпных месторождений золота известны 
в районе к настоящему времени, большая 
часть из которых отработана.

Аллювиальный комплекс россыпей 
на территории золотоносного района по-
лучил первостепенное развитие – здесь 
выявлены косовые, русловые, долинные, 
террасовые, террасоувальные, россы-
пи участков перехвата (древних долин) 
и весьма типичны различные их сочета-
ния. В количественном отношении преоб-
ладают долинные россыпи.

По мощности аллювиальных отложений 
долинные, террасовые и другие сложные 
типы россыпей близки, хотя надо отметить, 
что несколько больше она у террасовых 
и сложных типов месторождений. Одно-
временно значительное число долинных 
россыпей характеризуется небольшой мощ-
ностью отложений (до 4–4,5 м). По мощно-
сти перекрывающих пласт наносов, более 
компактными являются долинные россыпи 
с одновременным наличием многих ме-
сторождений с низкими значениями этого 
параметра (до 3 м). В террасовых и уваль-
ных россыпях мощность торфов колеблет-
ся в больших пределах и в целом несколько 
повышается.

По мощности пласта по всем типам 
россыпей расположен в более узком ин-
тервале значений, но значительно выше 
в террасовых россыпях и составляет 
в среднем 1,7–1,8 м, в то же время в до-
линных россыпях средняя мощность пла-
ста около 1 м или несколько больше. По 
содержанию более высокими значениями 
характеризуются русловые, террасовые, 
увальные россыпи (от нескольких десят-
ков г/м3 до нескольких сотен г/м3). По 
пробности золота ясно выраженных за-
кономерностей по морфогенетическим 
типам россыпей не наблюдается. Прояв-
ляются участки как пониженной пробно-
сти на фоне более высоких значений, так 
и обратные взаимоотношения. 

Все рудопроявления, известные на из-
ученной площади, находятся возле золотых 
россыпей: непосредственно в днищах золо-
тоносных речных долин (иногда в «голов-
ках» россыпей) и на водораздельных пло-
щадях. Близ рудопроявлений размещаются 
небольшие элювиально-делювиальные рос-
сыпи с промышленными концентрациями 
металла, связанные с рудными зонами (Реч-
ное II, Гнейсовое и др.). Известны рудные 
тела (золотоносные жилы) в «плотиках» 
россыпей по ручьям Скобельцинский, Хо-
лодникан, Северикан; по реке Иенгра (про-
явление Маристое и др.).

Пространственные связи россыпей 
золота и рудных коренных месторожде-
ний, соотношения их запасов и ресурсов 
обусловлены длительным и сложным 
взаимодействием множества природных 
факторов, из которых наиболее действен-
ными являются: величина среза коренно-
го источника, степень благоприятности 
геоморфологической обстановки, осо-
бенности коренных источников (размеры 
и морфология, продуктивность и характер 
золота). Тесная пространственная связь 
россыпей с коренными источниками, ве-
роятно, характерна для районов малого 
послерудного среза, где поступление ме-
талла в рыхлые отложения началось в не-
давнее время. В районах большого среза 
рудные источники могли быть смытыми 
полностью или частично, а оставшиеся 
тела сейчас располагаются довольно неза-
висимо от россыпей, может быть, на зна-
чительных расстояниях. Возможно также, 
что многие россыпи образованы за счет 
слабоминерализованных зон с мелкими 
непромышленными рудными телами при 
их длительном разрушении и перемыве 
содержащих частицы металла выветре-
лых рыхлых пород.

Однако особенно богатые россыпи, ве-
роятно, сформированы при обязательном 
участии богатых рудных зон. Только бога-
тые и локальные коренные источники, по-
видимому, могут дать в россыпи скопления 
самородков и участки с ураганными содер-
жаниями золота. Поэтому по размещению 
аномально богатых россыпей и их участков 
можно судить о размещении рудных зон, по-
лей и отдельных тел. В региональном плане 
россыпные узлы адекватно указывают на 
одноранговые территории с золоторудной 
минерализацией.

В целом отчетливо локализован в преде-
лах гравийно-галечного горизонта аллювия 
промышленный приплотиковый пласт.
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Плотик россыпи представлен дрес-

вяно-щебнистым элювием архейских по-
род – гранитогнейсов, реже гранитов. По-
верхность плотика как в продольном, так 
в поперечном разрезе довольно ровная, без 
значимых перепадов по высоте. В попереч-
ном профиле величина западин в плотике, 
как правило, не превышает 0,8–1,2 м. Про-
никновение золота в плотик в промышлен-
ных концентрациях не превышает 0,4–0,8 м, 
а в большинстве случаев подошва промыш-
ленного пласта ложится непосредственно 
на элювий. 

Центрально-алданский  
золотоносный район 

Для большинства водотоков изученной 
площади характерно наличие россыпного 
золота, и зачастую его содержание достига-
ет промышленных концентраций. 

Из всего многообразия геолого-про-
мышленных типов россыпей ЦАР на пло-
щади работ исключительным распростране-
нием пользуются аллювиальные долинные, 
реже террасовые россыпи, мелкозалегаю-
щие и мелкие по крупности (< 1,0 т).

Элювиально-склоновые россыпи поздне-
го плейстоцена-голоцена не имеют широкого 
распространения и обычно обладают неболь-
шими запасами. Единичные мелкие россыпи 
разрабатывались на водоразделе Орто-Са-
ла-Незаметный, в верховьях ручьев Орочен 
и Механический на Ороченском увале.

Пролювиально-делювиальные и про-
лювиально-аллювиальные россыпи. Сюда 
отнесены россыпи толщ слабо дифферен-
цированной аккумуляции с рассеянной золо-
тоносностью. Это так называемый куранах-
ский тип глубокозалегающих до основного 
этапа россыпеобразования. Разведана и от-
рабатывается уникальная по своим пара-
метрам россыпь долины р. Бол. Куранах от 
устья руч. Сосновый до устья реки (20 км), 
а также проведена предварительная оценка 
подобной же россыпи в верховьях р. Томмот.

В общем балансе запасов россыпи по-
добного типа несмотря на свою редкость 
являются вторыми по значимости после ал-
лювиальных.

Аллювиальные россыпи. В количествен-
ном отношении и по общему потенциалу 
доминируют. В большинстве относятся 
к мелкозалегающим россыпям (2–10 м). Это 
как небольшие, так и протяженные, со зна-
чительной шириной и мощностью пласта 
долинные, реже террасовые россыпи. Дли-
на некоторых россыпей достигает 30–80 км 
(Селигдар, Орто-Сала, Бол. Куранах, Том-

мот) при ширине до 400–500 и более ме-
тров. Суммарные учтенные запасы этих че-
тырех россыпей составляют около 65 % от 
их объема по району, а вместе с россыпями 
притоков – до 86 %.

Техногенные россыпи. На террито-
рии ЦАР техногенные россыпи включают 
в себя практически все морфогенетические 
типы россыпей, среди которых резко преоб-
ладают аллювиальные и ложковые место-
рождения. В течение последних 30–40 лет 
техногенные целиково-остаточные россы-
пи играют большую роль в общем балансе 
разведанных промышленных запасов. Це-
лесообразность переоценки техногенных 
россыпей определяется периодическим 
снижением кондиционных лимитов, вне-
дрением высокопроизводительной земле-
ройной техники, совершенствованием тех-
нологии извлечения металла.

Примерами техногенных остаточно-це-
ликовых россыпей являются россыпи рек 
Селигдар, Орто-Сала, Бол. Куранах, руч. 
Амурский.

Показатели последних лет показывают 
снижение объема добычи из россыпных ме-
сторождений традиционными способами. 
Россыпная золотодобыча традиционно свя-
зана с отдаленностью территорий, отсут-
ствием инфраструктуры, высокой зависи-
мостью от погодных условий, сезонностью 
работ, с месторождениями, имеющими не-
большие промышленные и прогнозные за-
пасы золота. 

Поэтому перспективность использо-
вания технологии скважинной гидрав-
лической добычи будет наблюдаться на 
небольших глубинах и при освоении и экс-
плуатации погребенных россыпей золота, 
залегающих на значительных глубинах.

Заключение
Исходя из вышесказанного можно прий- 

ти к выводу, что месторождения золота, 
пригодны для разработки способом сква-
жинной гидродобычи и в Южной Якутии их 
очень много. Но большая часть их недоста-
точно разведена, так как эти месторождения 
непригодны для разработки традиционны-
ми способами (открытыми и подземным), 
в связи с их неэкономичностью, а могут от-
рабатываться только с помощью скважин-
ной гидродобычи.

Метод скважинной гидродобычи тре-
бует еще серьезных научно-технических 
и опытно-конструкторских проработок для 
повышения его надежности и расширения 
области применения.
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В условиях вечной мерзлоты широко 

распространены достаточно мощные тол-
щи мерзлых грунтов, где можно исполь-
зовать скважинную гидродобычу. Такой 
метод разработки приведет к незначитель-
ным нарушениям природной среды, обе-
спечит безопасные условия труда и позво-
лит автоматизировать процессы размыва 
и выдачи грунта на поверхность, а также 
достичь высоких технико-экономических 
показателей.

Основные задачи, стоящие перед специ-
алистами для освоения залежей россыпного 
золота при использовании метода СГД:

1. Значительно уменьшить абсолютную 
величину кап. вложений при освоении ме-
сторождений (по сравнению с традицион-
ными способами). 

2. Приблизить сроки ввода месторожде-
ний в отработку, а во многих случаях вести 
попутную отработку, начиная с любой ста-
дии разведки.

3. Пересмотреть концепцию месторож-
дений по рентабельности, пересмотреть 
технические проекты действующих карье-
ров и рудников, проекты их реконструкции 
применительно к СГД.

4. На стадии разведки производить 
подъем технологических проб весом от со-
тен кг до нескольких тысяч тонн.

5. Управляя горным давлением, управ-
лять просадкой кровли. Использовать выра-
ботанное пространство для закачки в него 
экологически вредных отходов или отходов 
обогащения руд.

6. СГД не требует вскрышных работ, 
подготовительных площадок под шахты 
и другие тяжелые горные выработки, прак-
тически исключается нарушение природ-
ной среды, позволяет сохранить в целости 
культурный поверхностный слой почвы, ре-
жим поверхностных и подземных вод. От-
падает необходимость проведения работ по 
рекультивации. 

7. Отсутствие людей в забое. Управле-
ние процессом добычи – дистанционное 
с дневной поверхности. Отсутствие трав-
матизма. Возможна полная механизация 
и автоматизация технологического процес-
са добычи. 

Рассматривая перспективу скважинной 
гидродобычи полезных ископаемых, целью 
дальнейших работ будет проведение экспе-
риментальных, опытных работ, построение 
математических моделей с оценкой возмож-
ностей применения данного метода для раз-
личных типов месторождений в зоне веч-
ной мерзлоты.
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МодеЛИРоВаНИе НаПРЯЖеННо-деФоРМИРоВаННоГо 
СоСТоЯНИЯ ЗеМНоЙ КоРЫ ВеРХНеГо ПРИаМУРЬЯ
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ФГБУН «Институт геологии и природопользования Дальневосточного отделения  

Российской академии наук», Благовещенск, e-mail: serov@ascnet.ru 
Настоящая статья посвящена моделированию напряженно-деформированного состояния земной коры 

Верхнего Приамурья на основе геологических, сейсмических, геофизических данных и результатов иссле-
дований методами космической геодезии. Основными этапами данной работы явились: разработка мате-
матической модели разломно-блоковых структур Верхнего Приамурья и выполнение численного модели-
рования напряженно-деформированного состояния земной коры Верхнего Приамурья. Наиболее точной 
геомеханической моделью оказалась модель с заданными генеральными разломами и разделением блоков 
на более пластичные и более жесткие. Полученные результаты моделирования, в пpеделаx pаccматpиваемой 
cиcтемы блоков Верхнего Приамурья, показывают, что cовpеменные напряжения концентpиpуютcя в двух 
зонах: первая – в юго-восточной части Селенга-Станового блока вдоль Северо-Турингрского разлома, вто-
рая – в Становой зоне с переходом в Тынденско-Зейский блок вдоль Джелтулакского разлома. Практическое 
значение подобного численного моделирования заключается в выявлении зон повышенной концентрации 
современных напряжений, которые при pазpядке могут вызвать катаcтpофичеcкие cейcмичеcкие cобытия.

Ключевые слова: математическое моделирование, напряженно-деформированное состояние, земная коры, 
Верхнее Приамурье

SIMULATION OF THE STRESS-STRAIN STATE OF THE CRUST  
OF THE UPPER AMUR
Serov M.A., Zhizherin V.S.

Federal state budgetary institution of science Institute of Geology and nature management far Eastern 
branch of the Russian Academy of Sciences, Blagoveshchensk, e-mail: serov@ascnet.ru

The present article is devoted to modeling the stress-strain state of the Earth’s crust of the Upper Amur region on 
the basis of geological, seismic, geophysical data and research results using the methods of space geodesy. The main 
stages of this work were: the development of a mathematical model of fault-block structures of the Upper Amur region 
and the numerical simulation of the stress-strain state of the Upper Amur River crust. The most accurate geomechanical 
model turned out to be a model with given general faults and division of blocks into more plastic and more rigid ones. 
The obtained modeling results, in the framework of the system of blocks of the Upper Amur region, show that the 
current stresses are concentrated in two zones: the first in the southeastern part of the Selenga-Stanovoi block along 
the North-Turingrsky fault, the second in the Stanovoi zone with the transition to the Tynda-Zeya block along the 
Dzheltulak fault. The practical significance of such a numerical simulation lies in the detection of zones of increased 
concentration of modern stresses, which, when disassembled, can cause catastrophic seismic events.

Keywords: mathematical modeling, stress-strain state, the earth´s crust, the Upper Amur region

Территория Верхнего Приамурья нахо-
дится в северо-восточной части Централь-
но-Азиатского складчатого пояса, в котором 
рядом авторов [1–6] выделяется Амурская 
литосферная плита. Исследуемая террито-
рия характеризуется наличием множества 
сейсмоактивных разломов. Кинематика раз-
ломных зон и характер современных текто-
нических деформаций в пределах данной 
территории изучены недостаточно. Основ-
ная информация получена по данным о ме-
ханизмах очагов землетрясений. Данные 
о современных вертикальных движениях не 
дают полного представления о происходя-
щих деформационных процессах. Великое 
японское землетрясение 11 марта 2011 г. 
Mw = 9.0 [7] и целая серия последующих 
землетрясений (14 октября 2011 г., район 
г. Сковородино [8], и более 30 афтершоков 
с магнитудой от 2,4 до 4,4) вдоль границ 
Амурской литосферной плиты ярко проде-
монстрировало необходимость и актуаль-

ность изучения современных геодинамиче-
ских процессов данного региона.

Сейсмической опасности здесь могут 
быть подвержены города Тында, Зея, Сково-
родино и другие, но наибольшую опасность 
последствиями землетрясений представ-
ляют: Зейская ГЭС, нефтепровод «Восточ-
ная Сибирь – Тихий океан», строящийся 
газопровод «Сила Сибири», федеральные 
автодороги «Амур» (Чита – Хабаровск) 
и «Лена» (Тыгда – Якутск).

Сложное геологическое строение и по-
вышенный уровень сейсмичности исследу-
емого региона пространственно совмещены 
с максимальными величинами отклонения 
векторов по азимуту и величине, это говорит 
о том, что на неотектоническом этапе на тер-
ритории Верхнего Приамурья представлены 
различные геодинамические режимы. Под-
тверждением этому служит разнообразие 
механизмов очага землетрясений, зафикси-
рованных на исследуемой территории.
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Материалы и методы исследования
В настоящее время имеются достаточ-

но подробные карты разломной тектоники 
юга Дальнего Востока России [9] и ката-
логи инструментальных наблюдений за 
сейсмическими событиями [10], что дает 
возможность определить начальную конфи-
гурацию блоков земной коры и механизмов 
очагов землетрясений. Для определения 
современного напряженно-деформирован-
ного состояния блоковых структур земной 
коры Верхнего Приамурья были использо-
ваны методы численного моделирования 
тектоничеcкиx движений [11]. 

При контактном взаимодействии текто-
нических блоков земной коры поставленная 
задача решалась с учетом физической не-
линейности ввиду необратимости деформа-
ционных процессов. В связи с длительно-
стью протекания геологических процессов, 
напряженно-деформированное состояние 
блоков земной коры определяется числен-
ным решением квазистатических уравне-
ний механики деформируемого твердого 
тела [11]. Для дискретизации уравнений 
механики деформируемого твердого тела 
использовался метод конечных элементов, 
который является оптимальным для ре-
шения задач численного моделирования 
тектонических процессов, связанных со 
значениями больших деформаций. Задача 
напряженно-деформированного состояния 
блоков геологической среды решалась в те-
кущей лагранжевой формулировке с учетом 
геометрической нелинейности деформаци-
онных процессов:

  

T

ij ij i i
V S

d dV T dSσ δ = δυ∫ ∫
для любого δυi(δυi = 0 на Sυ),

где σij, dij – тензор напряжения Коши и тензор 
cкоpости деформаций; υi – вектоp cкоpоcти; 
V – объем, занимаемый телом; S – поверх-
ность тела; Sυ, ST – части поверхности тела 
S, на которых заданы компоненты векторов 
скорости перемещений υi и напряжений Ti; 

Cвязь тензора скорости деформаций c 
тензором градиента скорости описывается 
уравнением

( ), ,
1 .
2ij i j j id = υ + υ

Для решения поставленной задачи про-
изводилось пошаговое интегрирование ис-
ходных уравнений с итерационным уточне-
нием решения методом Ньютона – Pафcона.

Построение геомеханической моде-
ли разломно-блоковых структур Верхнего 
Приамурья и численное моделирование 
напряженно-деформированного состояния 
проводились с помощью пакета ANSYS 
в трехмерной постановке.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На основе имеющихся геологических 
и тектонических данных [1, 4–6, 9] в ис-
следуемой области Верхнего Приамурья 
были выделены восемь блоков земной 
коры (рис. 1): Становой ПЗ (восточная и за-
падная часть), Сутамский, Ларбинский, 
Тынденско-Зейский, Селенга-Становой, 
Монголо-Охотский складчатый пояс, Ар-
гуно-Мамынский. Границы данных блоков 
совпадают с тектоническими разломами.

Для каждого из блоков земной коры 
Верхнего Приамурья была создана геоме-
ханическая модель, включающая в себя: 
конечно-элементную сетку c определен-
ным типом элементов и набором значений 
pеологичеcкий параметров. В качестве ко-
нечного элемента для всех блоков были 
выбpаны 4-узловые изопаpаметpичеcкие 
параллелепипеды, применяемые для описа-
ния напряженно-деформированного состо-
яния геосреды. Для задания геомеханиче-
ских свойств блоков были заданы значения 
модуля Юнга E и коэффициента Пуаccона ν: 
E = 17 ГПа, ν = 0,25.

В рассматриваемой математической 
модели сдвиг моделировался заданными 
перемещениями внешних границ краевых 
блоков. Скорость перемещений этих границ 
задавалась на основе поля смещений тек-
тонических блоков, полученного методом 
космической геодезии из работ [12, 13]. На 
тех участках исследуемой области, где ки-
нематические условия не заданы, ставились 
граничные условия Винклеpа, соответству-
ющие упругой реакции внешней cpеды.

Моделируемая область представляет 
собой чередование зон поднятий и депрес-
сий, которое выражается в сочетания более 
плаcтичных Монголо-Охотского складчато-
го пояса, Тынденско-Зейского блока и более 
жеcтких блоков Сутамский, Ларбинский, 
Селенга-Становой, Аргуно-Мамынский, 
Становой ПЗ. В связи с чем, в расчетной 
модели использовались два разных преде-
ла текучести материала. Предел текучести 
51 МПа соответствовал более пластичным, 
а 78 МПа – более жестким. Такой выбор ре-
ологических параметров объясняется раз-
ным составом пород.
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Первоначально было опробовано несколь-
ко расчетных схем деформирования блоков 
и выделен один вариант c наличием генераль-
ных разломов, проходящих по Джелтулакско-
му и Тукурингрскому разломам, разделяю-

щих три тектонические структуры с разными 
pеологичеcкими свойствами. В данной моде-
ли межблоковые взаимодействия задавались 
как отсутствие проскальзывания между все-
ми блоками, за исключением «генеральных 

Рис. 1. Схема разломно-блоковых структур Верхнего Приамурья на основе  
Государственной геологической карты N51 [9]
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Рис. 2. Схема напряжено-деформированного состояния разломно-блоковых структур  
Верхнего Приамурья на основе Государственной геологической карты N51 [9]

разломов», где задавалось трение по закону 
Кулона – Мора с коэффициентом равным 0,7.

Другой независимой характеристикой 
модели является величина толщины земной 

коры. В рамках приближения плоского на-
пряженного состояния толщина элементов, 
моделирующих кору, задавалась для всего 
региона равной 40 км.
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движений позволяют заключить, что рай-
оны максимальной дисперсии векторного 
поля скоростей пространственно совмеще-
ны с зонами повышенной сейсмичности, 
что говорит о современной активности су-
ществующих блоковых структур (рис. 2). 

Заключение
Приведенные материалы свидетель-

ствуют о том, что современная геодина-
мика разломно-блоковых структур Верх-
него Приамурья во многом определяется 
движениями, происходящими вдоль гра-
ницы Евразийской и Амурской литосфер-
ных плит. 

Для оценки состояния напряженно-де-
формированного состояния разломно-бло-
ковых структур Верхнего Приамурья наи-
более точной геомеханической моделью 
оказалась модель с заданными генеральны-
ми разломами, проходящими по Джелтулак-
скому и Тукурингрскому разломам, а также 
с заданным разделением блоков на более 
пластичные: Монголо-Охотский складча-
тый пояс, Тынденско-Зейский и на более 
жесткие: Сутамский, Ларбинский, Селен-
га-Становой, Аргуно-Мамынский, Стано-
вой ПЗ, что подтверждается данными GPS-
наблюдениями. 

По данным результатам моделиро-
вания современные напряжения земной 
коры Верхнего Приамурья концентриру-
ются в двух зонах. Первая зона располо-
жена в юго-восточной части Селенга-Ста-
нового блока вдоль Северо-Турингрского 
разлома, вторая – в Становой ПЗ с пере-
ходом в Тынденско-Зейский блок вдоль 
Джелтулакского разлома. Данные зоны 
характеризуются повышенным уровнем 
сейсмических событий.

Практическое значение подобного чис-
ленного моделирования заключается в вы-
явлении зон повышенной концентрации 
современных напряжений, которые при 
pазpядке могут вызвать катаcтpофичеcкие 
cейcмичеcкие cобытия. 

Исследования выполнены при поддерж-
ке РФФИ (грант 17-55-53110).
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ПРИРодНо-КЛИМаТИЧеСКаЯ СТРУКТУРа  
КеМа-аМГИНСКоГо НаЦИоНаЛЬНоГо ПаРКа  

(НеКоТоРЫе аСПеКТЫ ЭВоЛЮЦИИ И ПРоГНоЗа)
Скрыльник Г.П.

ФГБУ ФАНО Тихоокеанский институт географии ДВО РАН, Владивосток,  
e-mail: skrylnik@tig.dvo.ru

Территория Кема-Амгинского национального парка вытянута в широтном направлении (в среднем 
между 45 ° 30’ и 46 ° с.ш.) на северо-востоке Приморья. Его климат можно охарактеризовать как океаниче-
ский с хорошо выраженными континентальными и муссонными чертами. Между климатом и растительно-
стью выделяются четкие связи (растительность выступает как индикатор континентальности или океанич-
ности). Геосистемы обладают высокой устойчивостью, из-за чего даже связи с наметившимся похолоданием 
и направленно усиливающимся возрастанием резких колебаний климата не вызывают их разрушения. Об-
щая тенденция развития ландшафтов в ближайшем будущем (меллоцене) находится в прямой континен-
тальности климата и регрессией моря. Направленное усиление континентальности климата предопределяет 
на ближайшее будущее возрастание роли катастроф (в частности, из-за относительного разреживания рас-
тительности, а также в связи с масштабными антропогенными воздействиями) в развитии общих и компо-
нентных геосистем.

Ключевые слова: климат, ландшафт, колебания, устойчивость

LANDSCAPE-CLIMATIC STRUCTURE OF THE KEMA-AMGINSKY NATIONAL 
PARK (SOME ASPECTS OF EVOLUTION AND THE FORECAST)

Skrylnik G.P.
Pacific Geographical Institute of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, 

Vladivostok, e-mail: skrylnik@tig.dvo.ru

The territory of the Kema-Amginsky national park is extended in a latitudinal direction (on the average, 
between 45 ° 30’ and 46 ° of the middle latitude Its climate can be described as oceanic with well-defined continental 
and monsoon features. Well-marked relations (in particular, vegetation acts as the indicator of continentality or 
оceanity) are singled out between climate and vegetation. Geosystems possess high stability that is why even sharp 
fluctuations of climate do not destruct them. A general tendency of landscapes development (Cretaceous) is in the 
near future in direct relations with the incipient cold snap and an amplifying increase of climate continentality and 
sea regress. The directed strengthening of the continental features of climate predetermines the increase of the role 
of accidents in near future (in particular, because of relative dilution of vegetation, and also in connection with scale 
anthropogenic influences) in development of the general and component geosystems.

Keywords: a climate, a landscape, a fluctuations, a stability

Среди планируемых к организации на-
циональных природных парков на террито-
рии Приморья четко выделяется Кема-Ам-
гинский парк (в пределах северо-восточного 
мегасклона Среднего Сихотэ-Алиня): по 
своеобразию и ненарушенности здесь при-
родных ландшафтов и их относительно 
высокой устойчивости к внешним воздей-
ствиям. Этим он заметно выделяется в от-
ношении особо охраняемых природных 
территорий Приморского края [1, 2].

Цель исследования
На основании анализа результатов 

комплексных исследований на ключевых 
участках и опубликованных материалов 
охарактеризовать климат Кема-Амгинско-
го национального парка; выявить вклад 
в структуру его климата континентальности 
и океаничности.

Материалы и методы исследования
Результаты натурных наблюдений 

и фондовые материалы. Методы – сравни-
тельно-географический, информационный, 
климограмм, геофизические.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Фоновые природно-климатические ха-
рактеристики. Большая часть Приморья, 
где находятся планируемые националь-
ные парки, относится к южной подобласти 
климатической муссонной лесной области 
умеренного пояса [3]. На сетке природно-
го районирования – это страна системы гор 
и межгорных равнин, провинция влажного 
гольцово-лесистого средневысотного хреб-
та Сихотэ-Алиня.

Климат Приморья, своеобразие кото-
рого, по сравнению с другими регионами 
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Дальнего Востока, создается в ходе макси-
мально контрастного и противоречивого 
взаимодействия циркуляционных и радиа-
ционных факторов. Здесь он является само-
стоятельно не только одним из важнейших 
природных факторов, но и значительно вли-
яет на другие компоненты природной сре-
ды. Так, например, многие специфические 
особенности природы связаны с муссонным 
климатом: теплые, облачные и влажные об-
становки лета (особенно в июле-августе, 
когда отмечается до 70 % годового водного 
стока) с преобладающими южными и юго-
восточными ветрами, с частыми и высо-
кими наводнениями на реках и т.д. – кон-
трастируют с холодными, ясными и сухими 
условиями зимы с господствующими север-
ными и северо-западными ветрами, с ми-
нимальными расходами воды в реках и т.п. 
При этом выпадение осадков связывается 
не столько с действием муссонов (и зимне-
го, и летнего), а с циклонической деятель-
ностью в ходе развития меридионального 
массообмена, т.е. с общепланетарными про-
цессами [4].

Основные региональные черты клима-
та. Климатические особенности Приморья 
определяются следующими факторами: 

а) окраинным положением на континен-
те и соседством океана, что порождает здесь 
тесное и крайне подвижное пространственно-
временное переплетение континентальных 
и океанических влияний и, следовательно – 
годовую и сезонную изменчивость вклада 
радиационных и циркуляционных факто-
ров в климатообразование, проявляющейся 
в формировании конкретного (континенталь-
ного или океанического) соотношения тепла 
и влаги, и выражающейся в конечном счете 
в господстве ландшафтов лесного типа; 

б) расположением в сравнительно низ-
ких широтах (в среднем, от 42 ° до 49 ° с.ш.), 
что вызывает формирование относительно 
большой величины радиационного баланса; 

в) устройством и качественным состоя-
нием (особенно из-за контрастно сезонных 
смен) деятельной поверхности территории, 
от влияния которых в значительной мере за-
висят характеристики радиационных и цир-
куляционных процессов, и тем самым ло-
кального перераспределения тепла и влаги.

Общая тенденция развития ландшафтов 
Дальнего Востока в ближайшем будущем 
(меллоцене) находится в прямой связи с на-
метившимся похолоданием и направленно 
усиливающимся возрастанием континенталь-
ности климата и регрессией моря [5]. Направ-
ленное усиление континентальности климата, 

по нашим данным, предопределяет на бли-
жайшее будущее возрастание роли катастроф 
(в частности, из-за относительного разрежи-
вания растительности – т.е. естественных 
природно-климатических перестроек на вы-
соких уровнях организации геосистем, а так-
же в связи с масштабными антропогенными 
воздействиями, выходящими за локальные 
и региональные уровни) в развитии общих 
и компонентных геосистем.

Так, уже сейчас на восточной окраи-
не Евроазиатского материка в ходе ланд-
шафтогенеза усиливается влияние зимней 
континентальности. Здесь, на территории 
Охотоморского мегаберега – арене повсе-
местно ранее господствовавшего влияния 
океаничности, зарождаются новые и воз-
рождаются древние курумы (как продукт 
континентального рельефообразующего 
влияния и, следовательно, яркий диагности-
ческий показатель континентальности кли-
мата), где еще недавно они присутствовали 
только в реликтовых формах. Одновремен-
но с этим возрастает число и интенсивность 
аномальных процессов в береговой зоне – 
возрастает повторяемость штормов и штор-
мовых нагонов, а также размыв морских 
побережий и подводного берегового склона 
и т.п. [6]; расширяется ареал черной березы 
(индикатора континентальности) к восто-
ку – с Приамурья до главного водораздела 
хребта Сихотэ-Алинь и, вероятно, далее – 
на восточный его мегасклон. В результате 
полоса активного взаимоналожения и вза-
имопроникновения континентальности 
и океаничности в настоящее время, подчер-
киваемая пестрым чередованием «чуждых» 
по происхождению форм, процессов и обра-
зований (в гольцовой зоне среднегорий: ку-
румообразования и мерзлотной сортировки 
грунтов – нивационных форм; по долинам 
горных рек: наледей – дефляции с эоловым 
перемещением снега; и других), смещается 
к востоку, к береговой пограничной зоне.

Районные особенности климата. Регио-
нальные и локальные особенности климата 
Кема-Амгинского национального парка ха-
рактеризуются по данным регулярных на-
блюдений 5 метеостанций: Амгу и Белкин 
(на востоке парка, побережье Японского 
моря – абсолютные высоты соответственно 
3 и 103 м); Высота 1647 (на западной окра-
ине парка – абсолютная высота 1570 м); 
Кхуцин (с. Максимовка; в 20 км к северу 
от границ парка, на побережье Японского 
моря – абсолютная высота 10 м); Великая 
Кема (в 15 км к юго-востоку от территории 
парка, на побережье Японского моря, вбли-
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зи устья р. Кемы – абсолютная высота 7 м). 
При детализации представлений о законо-
мерностях пространственного распределе-
ния климатических элементов на всей тер-
ритории парка привлекались выборочные 
данные относительно удаленных метеостан-
ций в сопредельных «внутриконтиненталь-
ных» районах (в ходе экстраполяционных 
построений) и учитывался климатообразу-
ющий вклад «высотно-зкспозиционного» 
влияния рельефа.

Описываемый район в целом вытянут 
в широтном направлении (в среднем между 
45 ° 30’ и 46 ° с.ш.), и поэтому в отношении 
характеристик продолжительности сол-
нечного сияния его можно представить по 
одной единственно информативной метео-
станции Белкин.

Минимальная продолжительность сол-
нечного сияния отмечается здесь в первой 
половине лета (141–146 часов за месяц) – 
при максимальной повторяемости облач-
ности и наибольшем числе дней без солнца 
(8–9); максимальная продолжительность – 
в начале осени (в октябре – 212 часов) с не-
большим количеством дней без солнца (3) 
и в зимне-весенний периоды (соответствен-
но, 181–187 часов; 2–4 дня), когда происхо-
дят перестройки барических ситуаций.

Своеобразие радиационных и циркуля-
ционных факторов приводит к формирова-
нию на общем гидротермическом фоне от-
носительно низких значений температуры 
воздуха и повышенных показателей увлаж-
нения территории. 

Среднегодовые показатели температуры 
воздуха колеблются по территории Кема-
Амгинского парка в широких пределах: от 
2,2–2,5 °С (на побережье Японского моря,  
м/ст. Великая Кема) до –4,9 °С (на при-
вершинных поверхностях внутриконти-
нентальных районов, м/ст. Высота 1647). 
Значения абсолютных максимумов по всей 
территории могут достигать 35–38 °С, а ми-
нимумов – от –34 °С до –44 °С (табл. 1). Са-
мый теплый месяц на большей части тер-
ритории – август (от 16,9 ° до 17,4 °С), а на 
западе – июль (13,1 °, м/ст. Высота 1647). 
Самые низкие среднемесячные темпера-
туры воздуха отмечаются чаще в январе: 
от –12,9 до –14,0 °С (до –24,0 °С на западе, 
м/ст. Высота 1647). Средняя продолжитель-
ность безморозного периода на морском 
побережье колеблется в следующих преде-
лах: 145 дней (Великая Кема – с 17 мая по 
10 октября); 150 дней (Белкин – с 16 мая по 
14 октября); 139 дней (Амгу – с 19 мая по 6 
октября); 122 дня (Кхуцин – со 2 июня по 3 

октября). Во внутриконтинентальных райо-
нах – одновременно с нарастанием абсолют-
ных и относительных высот местности эта 
величина постепенно сокращается и уже на 
западной окраине территории парка состав-
ляет менее 100 дней (м/ст. Высота 1647). На 
большей части территории парка в отдель-
ные годы возможны отклонения от указан-
ных средних величин на 27–33 дня [7].

На формирование температуры почвы, 
кроме температур воздуха, сильное влияние 
оказывают растительный и снежный покро-
вы (охлаждающее летом и отепляющее зи-
мой). Значения среднемесячных температур 
поверхности почвы открытых участков на 
фоне относительно небольших среднегодо-
вых колебаний варьируют в широких преде-
лах: на побережье (среднегодовые темпера-
туры около 3 °С) – от 19–20 °С (в августе) 
до минус 14,5–15,5 °С (в январе); во внутри-
континентальных районах (среднегодовые 
температуры, в среднем, минус 4–5 °) – от 
16 °С (в июле) до минус 24–25 °С (в январе).

Представление о количестве атмос-
ферных осадков дает табл. 2 [8]. При этом 
следует подчеркнуть, что повышенные их 
значения (80–134 мм/месяц) приходятся 
на период с июня по октябрь, что резко 
снижает здесь, по сравнению с внутрикон-
тинентальными районами, возникновение 
пожаров. Уникальный опыт соседнего 
с нашей территорией Сихотэ-Алиньского 
заповедника (по профилактике и туше-
нию лесных пожаров в условиях горной 
труднодоступной местности) представлен 
в монографии «Пожары и их влияние на 
природные экосистемы Центрального Си-
хотэ-Алиня» [9].

Снежный покров на побережье устанав-
ливается в конце ноября, а во внутриконти-
нентальных районах – в начале октября (при 
средней высоте – 19 см и 40 см), а его сход, 
соответственно – в конце апреля и конце мая.

Характеристики ветрового режима ил-
люстрирует табл. 3 [10]. Среднее число 
дней с сильным ветром (более 15 м/сек) – 
в декабре. Максимальные ветры – 42 м/сек. 
В районе отмечаются явления бризовой 
циркуляции и феновые процессы. Метели 
в целом – часты. Повышенная их повторя-
емость отмечается непосредственно в при-
брежной полосе и на выступающих в море 
мысах, а также на безлесных вершинных 
поверхностях. Вдали от побережья, по 
данным м/ст. Белкин, среднее количество 
дней с метелью в зимние месяцы не превы-
шает 2, а за весь холодный период – 9 (при 
максимуме в январе).
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Таблица 1

Средняя месячная и годовая температура воздуха (Т °С) [7]

М/Станция Высота
(м)

Месяцы Год
1 11 111 1У У У1 У11 У111 1Х Х Х1 Х11

Великая Кема 7 –14,0 –9,9 –4,4 2,2 6,2 10,4 15,2 17,4 13,3 6,6 –2,8 –10,5 2,5
Белкин 103 –13,7 –10,3 –5,0 1,7 5,8 9,8 14,5 16,9 13,3 6,6 –3,2 –10,6 2,2
Амгу 3 –12,9 –10,1 –4,5 2,0 6,16 10,2 14,9 17,0 12,5 5,9 –2,6 –9,9 2,4

Кхуцин 10 –13,6 –10,2 –4,9 1,8 6,4 10,7 15,5 17,1 13,1 6,3 –3,0 –10,6 2,4
Высота 1647 м 1570 –24,0 –20,7 –14,6 –5,1 1,7 8,6 13,1 12,9 6,1 –1,9 –13,8 –21,4 –4,9

Таблица 2
Среднее количество атмосферных осадков (мм) [8]

М/ст. 1 11 111 1У У У1 У11 У111 1Х Х Х1 Х11 XI–III IV–X Год
Великая Кема 20 20 42 49 75 81 123 129 125 80 54 35 171 662 833

Белкин 21 22 44 58 84 101 114 134 134 90 56 35 178 715 8ЗЗ
Кхуцин 30 26 37 56 74 89 88 119 139 100 61 35 189 665 854

Высота 1647 м 133 100 154 179 152 154 120 200* 992 1190*

Таблица 3
Средняя месячная и годовая скорость ветра (м/сек) [10]

М/ст. 1 11 111 1У У У1 У11 У111 1Х Х Х1 Х11 Год
Великая Кема 6,3 5,0 3,9 3,2 3,3 2,7 2,2 2,4 3,3 3,9 4,8 6,2 3,9

Белкин 5,7 5,0 4,3 4,1 4,1 3,8 2,9 3,3 3,8 4,2 4,5 5,6 4,3
Кхуцин 5,3 4,2 3,6 3,2 3,3 2,5 2,0 2,1 2,6 3,5 4,0 4,8 3,4

Высота 11647 м 12,9 11,3 9,7 9,5 7,4 5,1 4,5 4,5 7,2 9,6 14,3 15,3 9,3

Климограммы метеостанций, фиксирующие области океаничности. 
Условные обозначения: L – длины результирующих климограмм, мм; 

a – угол отклонения результирующих климограмм, 0
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Рассмотренные особенности климата 
Кема-Амгинского парка (фоновые при-
родно-климатические характеристики, ос-
новные региональные черты и районные 
особенности) указывают на сложное пере-
плетение в его структуре черт континен-
тальности (К) и океаничности (О). Отне-
сение территории к определенной области 
К или О (и в каком объеме) можно провести 
при помощи климограмм, представляю-
щих графическое отражение климата (см. 
рисунок), по их результирующим. Длины 
последних отвечают величинам К или О. 
Наклон результирующих климограмм, по 
нашим данным, указывает на принадлеж-
ность конкретных участков к области пре-
обладающей континентальности (менее 
45 °) или океаничности (более 45 °) конти-
нентального уровня. В нашем случае Ке-
ма-Амгинский парк находится в области 
океаничности. Это подтверждается и ха-
рактеристиками равнинных метеостанций 
на региональном уровне – максимальные 
значения средних температур отмечаются 
в августе (табл. 1), а не в июле, что было бы 
характерно для континентальности регио-
нального уровня.

Подытоживая анализ натурных кли-
матических данных по указанным ме-
теостанциям, следует отметить, что ис-
пользованные Справочники до сих пор не 
переиздавались. Более поздние публикации 
представлены только одним Справочником, 
который повторяет без изменений климати-
ческую ситуацию и только по одной из них –  
по метеостанции Белкин [11].

Заключение
На основании анализа результатов ком-

плексных исследований на ключевых участ-
ках и опубликованных материалов было вы-
явлено:

а) климат Кема-Амгинского националь-
ного парка можно охарактеризовать как 
океанический с хорошо выраженными кон-
тинентальными и муссонными чертами;

б) преобладающий вклад в структуру 
климата Кема-Амгинского парка вносит 
океаничность, но с большим участием кон-
тентальности;

в) направленное усиление континен-
тальности климата предопределяет на 
ближайшее будущее возрастание роли ка-
тастроф (в частности, из-за относитель-
ного разреживания растительности – т.е. 
естественных природно-климатических 
перестроек на локальных и региональных 

уровнях организации геосистем, а также 
в связи с масштабными антропогенными 
воздействиями и возможным потеплением 
климата, выходящими за локальные и реги-
ональные уровни) в развитии общих и ком-
понентных геосистем. Результирующая 
этих колебаний неизвестна, но геоэкологи-
ские риски вполне вероятны;

г) современная устойчивость геосистем 
в рассматриваемом парке достаточно вы-
сокая. Она регулирует величины их транс-
формаций от внешних воздействий. В этих 
условиях даже резкие (вплоть до экстре-
мальных, но исключая катастрофические) 
колебания климата, получая отклик в орга-
низации геосистем, сейчас еще не вызыва-
ют их разрушения. 

В целом складывающася в районе Кема-
Амгинского парка эколого-географическая 
обстановка свидетельствует о возможности 
возникновения и дальнейшего протекания 
существенных трансформаций естествен-
ных геосистем. Следовательно, проведение 
мероприятий по минимизации указанных 
трансформаций и в конечном счете норма-
лизации здесь природной среды – крайне 
актуально.
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аНаЛИЗ СТРУКТУРЫ ЗеМЛеПоЛЬЗоВаНИЯ  
В ПРоВИНЦИИ КУаНГ БИНЬ (ВЬеТНаМ)

Хоанг Тхи Зиеу Хыонг
КФУ, Казанский федеральный университет, Казань, e-mail: hoanghuong.udn@gmail.com

В настоящее время, устойчивое социально-экономическое развитие территории немыслимо без учета 
экологических факторов, предполагающего всестороннюю оценку хозяйственной деятельности человека на 
природные ландшафты. Это нашло отражение в формировании научной дисциплины – природопользования. 
На протяжении многих лет, под руководством государства Вьетнам, провинция Куанг Бинь была ориентиро-
вана на развитие ряда отраслей экономики. В статье приведены результаты территориального анализа струк-
туры землепользования провинция Куанг Бинь. Выделены основные типы землепользования: сельскохозяй-
ственные земли, земли лесного хозяйства, земли населенных пунктов, земли других категорий. Выявлено 
преобладание земель лесного фонда и земель сельскохозяйственного использования (89 % территории про-
винции Куанг Бинь). Проведен временной анализ изменения структуры землепользования с 2009 по 2016 г. 
Площадь земель лесного и сельскохозяйственного назначения с 2009 по 2016 г. увеличилась. Площадь лесов 
в последние годы незначительно увеличилась – с 77,3 % (2009 г.) до 78 % (2016 г.) Общая площадь сельско-
хозяйственных земель имеет небольшую тенденцию к росту: с 8,9 % до 10,6 %. Изучено распределение ти-
пов землепользования в ландшафтах провинции Куанг Бинь. В ландшафтах гор Чыонгшон Бас преобладают 
земли лесного хозяйства, в ландшафтах равнин и возвышенностей Бас Тчунг Бо – сельскохозяйственные 
земли. Земли населенных пунктов и транспорта концентрируются в пределах ландшафтов низменных рав-
нин, в нижнем течении реки Киен Жанг в районах Ле Тхуи, реки Лонг Дай в районе Куанг Нинь, реки Жань 
в районах Бо Тчас и Куанг Тчас.

Ключевые слова: природопользование, землепользование, типы землепользования, провинция Куанг Бинь, 
сельскохозяйственные земли, земли лесного хозяйства

THE ANALYZE STRUCTURES LAND USE OF QUANG  
BINH PROVINCE (VIETNAM)

Hoang Thi Dieu Huong
KFU, Kazan Federal University, Kazan, e-mail: hoanghuong.udn@gmail.com

Currently, sustainable economic and social development should pay attention on the factors of ecological 
environment, it is necessary to have comprehensive assessments linked to human economic activities that affect the 
formation of natural landscapes. This is reflected in the research of environmental resources management. In many 
years, the province Quang Binh has been oriented towards the development of some economic sectors. This article 
presents the results of territorial analysis on the land using in the province Quang Binh.The main types of land use 
include: agricultural lands; lands of forestry; lands of settlements; lands of other categories. The main types of land 
use are identified. Forestry and agriculture land occupies 89 % of area the province Quang Binh. By assessing the 
change in land use structure from 2009 to 2016. The area of forest and agricultural land in the period from 2009 to 
2016 has increased. The total area of forest land in recent years has increased slightly – from 77,3 % (2009) to 78 % 
(2016). The total area of agricultural land has increased slightly: from 8,9 % to 10,6 %. The distribution of land use 
patterns in the landscape of Quang Binh province has been characterized, the mountain Truong Son Bac landscape 
is dominated by forest lands, in plain lands and a hill chain Bac Trung Bo – agricultural lands. Settlement lands and 
transportation are concentrated in the low coastal plain which basically in the lower reaches of the large Kien Giang 
river in Le Thuy district, the the Long Dai river in Quang Ninh district, the Gianh river in Bo Trach districts and the 
Quang Trach districts.

Keywords: natural resource management, land use, types of land use, Quang Binh Province, agricultural lands, 
forestry lands

Современная экологическая среда че-
ловека состоит из природных компонентов 
и антропогенной составляющей. Освое-
ние природных ресурсов в хозяйственной 
деятельности человека должно осущест-
вляться на основе рационального природо-
пользования, с учетом запросов экономики, 
социальных потребностей жителей и эко-
логических условий. Только в этом случае 
возможно обеспечить нормальные условия 
жизнедеятельности населения, предотвра-
тить негативные воздействия на окружаю-
щую среду. 

Нерациональное природопользование 
приводит к потере природно-ресурсной 
базы территорий, необратимому сниже-
нию свойств и качеств среды, необходи-
мых для оптимальной жизни человека. Для 
условий лесной тропической зоны Соци-
алистической республики Вьетнам (СРВ) 
характерны такие примеры нерациональ-
ного природопользования, как интенсив-
ная вырубка лесов, деятельность, способ-
ствующая вымиранию отдельных видов 
тропической флоры и фауны, снижение 
плодородия почв и др. [1, 2].
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Комплексная оценка состояния и опти-
мизация использования природных ресурсов 
и условий окружающей природной среды, 
их охраны и воспроизводства на конкрет-
ной территории невозможны без анализа 
исторически сложившейся структуры при-
родопользования. Особенности ведения хо-
зяйственной деятельности, использующей 
природные ресурсы и приводящей к изме-
нению геоэкологической обстановки, позво-
ляют выделить группировки видов и типов 
природопользования. Классификация видов 
и форм природопользования, а также типи-
зация землепользования сделаны на основе 
классификаций МГУ им. М.В. Ломоносо-
ва [3]. Под структурой природопользования 
автор понимает пространственную органи-
зацию функциональных связей в системе 
«природа – население – хозяйство» и их ин-
тенсивность, формирующую собственно 
картину использования земель и отражаю-
щую различные варианты использования 
экологических услуг геосистем при опреде-
ленном размещении хозяйства и населения. 

При этом в основном учитывается ис-
пользование отдельных видов земель (лес-
ных, сельскохозяйственных и т.д.). Этот 

принцип сохраняется в основе многих со-
временных типологий, где также рассма-
триваются типы использования земель или 
типы землепользования [3].

Крайне важным при проведении любых 
видов природопользования является учет 
ландшафтных условий территории. Именно 
ландшафт следует считать базовой природ-
но-ресурсной базой территории, а природ-
но-ресурсное районирование рекомендует-
ся проводить на основе ландшафтного [4]. 
Поэтому структура землепользования про-
винции рассмотрена также в разрезе ланд-
шафтных условий территории.

Цель исследования – анализ структуры 
землепользования в провинции Куанг Бинь 
(Вьетнам). Задачи – обзор публикаций по те-
оретическим основам природопользования, 
классификации видов и форм природополь-
зования, сбор исходных данных для состав-
ления карты типов землепользования, про-
странственно-временной анализ структуры 
землепользования провинции Куанг Бинь.

Материалы и методы исследования
Провинция Куанг-Бинь находится 

в центральной части СРВ между 17 ° с.ш. 

Рис. 1. Карта административного деления провинции Куанг Бинь
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и 18 ° с.ш. в субэкваториальных широтах 
Юго-Восточной Азии (рис. 1). В админи-
стративном отношении провинция состоит 
из 6 муниципальных районов и столичного 
городского района Донг Хой. На севере и на 
юге граничит с другими провинциями СРВ, 
на западе − с Лаосской народно-демократи-
ческой республикой (Лаос). 

Более 80 % территории провинции Ку-
анг Бинь приходится на ландшафты возвы-
шенностей и гор. Абсолютная высота гор 
Чыонгшон достигает 2058 м – вершина Фу 
Ко Пи (Phu Co Pi). На большей части тер-
ритории провинции преобладают низкие по 
высоте горы. Узкая полоса низменных при-
брежных равнин Куанг Бинь разделяет их 
с морем. 

Благодаря обилию солнечной радиации 
(110 Ккал/см2.год) и значительному количе-
ству осадков (более 2000 мм/год) при высо-
ких температурах (в среднем + 23–+ 25 °С) 
процесс ферралитизации становится важ-
нейшим процессом выветривания. Соче-
тание муссонно-тропического климата, 
горных пород и местных физико-геогра-
фических условий привело к образованию 
разных видов ферралитных и сиалитных 
кор выветривания, пестрого почвенного по-
крова.

Длительная история развития терри-
тории способствовала формированию зна-
чительного биоразнообразия [5–7]. На из-
учаемой территории фоновыми являются 
тропические вечнозеленые переменно-
влажные леса прибрежных низменных рав-
нин, возвышенностей, нижних склонов гор. 
С высотой в горах появляются субтропиче-
ские древесные виды.

Провинция Куанг Бинь насчитывает 
более 900 своего лет развития. В 1075 году 
король Ли Нхан Тонг основал населенные 
пункты Бо Чин, Лам Бинь и призвал пред-
ставителей национальности вьетов ис-
следовать и заселять новые земли с благо-
приятным климатом, плодородной землей 
для выращивания сельскохозяйственных 
культур. В настоящее время население Ку-
анг Бинь составляет более 872 тыс. человек 
(1 % населения СРВ). В городах проживает 
всего 20 % населения. Темпы естественного 
прироста увеличились с 0,42 ‰ на начало 
2000-х гг. до 0,55 ‰ в 2015 г.

Для анализа структуры землепользова-
ния были использованы следующие офици-
альные государственные и муниципальные 
базы цифровых данных: ГИС «Окружаю-
щая среда и Вьетнам»; база данных «Управ-
ления природных ресурсов и охраны окру-

жающей среды провинции Куанг Бинь»; 
статистические данные о населении и раз-
мещения отраслей хозяйства Комитета по 
статистике провинции Куанг Бинь [8]. 

С целью уточнения границ категорий зе-
мель были привлечены космические сним-
ки NOAA онлайновой программы Google 
Earth, представленные НАСА (США). Кро-
ме того, имеются данные натурных наблю-
дений по 25 ключевым точкам, проведен-
ные автором в 2015–2016 гг.

Составление тематической карты ти-
пов землепользования проведено с по-
мощью програмы ArcGIS 10.2. Помимо 
классификации видов природопользова-
ния [5], использованы методические под-
ходы к оценке системы землепользования 
в других провинциях СРВ, направленной 
на рациональное использование земельных 
ресурсов и охраны окружающей среды для 
сельского и лесного хозяйства Чан Ван Туан 
(Tran Van Tuan), Нгуен Као Хуань (Nguyen 
Cao Huan) [1, 7].

 Результаты исследований  
и их обсуждение

По данным Статистического бюро про-
винции Куанг Бинь на 30.06.2016 г. общая 
площадь изучаемой территории составляет 
806527 га [9]. Провинция разделена на 7 ад-
министративных единиц: столичный город 
и район Донг Хой, Ба Дон; муниципальные 
районы – Минь Хоа, Туиен Хоа, Куанг Трач, 
Бо Трач, Куанг Ниньа, Ле Тхуи. 

В соответствии с Законом СРВ о Земле 
№ QH11 от 13/2003 г. [10] категории ис-
пользуемых земель включают: 

– сельскохозяйственные земли: земли 
для выращивания риса, земли для выращи-
вания однолетних культур, земли для выра-
щивания многолетних культур;

– земли лесного хозяйства: земли за-
щитных лесных насаждений, земли резерв-
ного леса, земли эксплуатационных лесов;

– земли населенных пунктов: земли на-
селенных пунктов (сельские), земли насе-
ленных пунктов (городские);

– земли других категорий: земли для 
целей аквакультуры, земли обороны, зем-
ли безопасности, земли промышленных 
парков, земли коммерческих услуг, земли 
недропользования, земли историко-куль-
турного и рекреационного назначения, 
земли для захоронений, земли неисполь-
зуемые.

Распределение категорий земель по ад-
министративным образованиям приведено 
в табл. 1 и на рис. 2.
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Таблица 1

Распределение основных типов земель провинции Куанг Бинь  
по муниципальным образованиям в 2016 г., га [2, 11]

Административная 
единица

Общая 
площадь

(гa)

в том числе
Земли лесного 

хозяйства
(гa)

Сельскохозяй-
ственные земли

(гa)

Земли населен-
ных пунктов

(гa)

Земли других 
категорий

(гa)
Город ДонгХой 15289 6568 2513 979 5011
Район БаДон 16029 6496 4109 985 4439

Район МиньХоа 141671 121622 728 695 12072
Район ТуиенХоа 115498 94766 8509 878 11345
Район КуангТрач 45321 27596 7887 975 8863

Район БоТрач 212418 167082 25410 1667 18259
Район КуангНинь 119145 100328 8349 796 9672

Район ЛеТхуи 141357 104852 21485 963 14057
Всего 806527 629310 85544 7953 83720

Рис. 2. Карта типов землепользования провинции Куанг Бинь

Земли лесного хозяйства. В провин-
ции Куанг Бинь площадь, покрытая лесом, 
составляет 629310 га (2016 г.), это более 
78 % общей площади изучаемой террито-
рии. Леса играют важную экологическую 
роль для ландшафта местности. Наличие 
леса – фактор устойчивого развития и сель-
ского хозяйства. Учитывая потенциально 

высокую эрозионную опасность крутых 
склонов горных и предгорных ландшафтов 
провинции Куанг Бинь, в условиях пере-
менно-влажного тропического климата 
с муссонным режимом осадков, роль лесов 
еще более возрастает. Площадь лесов в по-
следние годы незначительно увеличилась – 
с 77,3 % (2009 г.) до 78 % (2016 г.) (табл. 2). 
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Таблица 2

Площадь земель лесного хозяйства (2009–2016 гг.) [7, 11]

Категория земель Динамика изменения площади по годам (гa)
2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г.

Земли лесов эксплуата-
ционного назначения

281382 305231 304943 304321 304052 324439 339594 328757

Земли защитных лесных 
насаждений

221182 204715 204665 204002 203665 178659 159481 171577

Земли резервного леса 120814 123576 123576 123326 123155 126329 129183 128976
Всего 623378 633522 633184 631649 630872 629427 628259 629310

Таблица 3
Площадь сельскохозяйственных земель в провинции Куанг Бинь (2009–2016 гг.) [2, 11]

Категория земель Динамика изменения площади по годам (гa)
2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г.

1. Земли для продовольственных 
культур и однолетних культур

53632 55757 54858 56363 56626 57003 56864 56444,7

– рисовые поля 31072 30934 30869 30934 30957 31247 32893 32046
– земли для выращивания однолет-
них культур

20963 23119 22229 23548.9 23638 23770 22045 22336

– земли под животноводство – 
пастбища

1597 1704 1760 1874 2031 1986 1926 2063

2. Земли для выращивания много-
летних культур (плантации кофе, 
казуарин, эвкалипт)

17897 23861 24886 26222 26160 26828 28434 29099

Всего 71529 79618 79744 82579 82786 83831 85298 85544

Таблица 4
Площадь земель населенных пунктов (2009–2016 гг.) [11, 12]

Категория земель Динамика изменения площади по годам (гa)
2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г.

Населенные пункты го-
родского типа

594 613 625 693 1195 1321 1723 1751

Населенные пункты сель-
ского типа

4453 4672 4700 4733 4800 5502 6202 6202

Всего 5047 5285 5395 5426 5995 6823 7925 7953

В структуре землепользования лесного 
хозяйства земли лесов эксплуатационного 
назначения увеличились с 45,1 % (2009 г.) 
до 54 % (2016 г.); земли резервного леса – 
с 19,3 % (2009 г.) до 20,5 % (2016 г.). Доля 
защитных лесных насаждений существен-
но сократилась – с 35,5 % (2009 г.) до 25,3 % 
(2016 г.). 

Лесохозяйственное производство про-
винции развивается. С 2010 года заготовка 
древесины увеличилась на 68 % со 118,8 
тыс. м3 до 200 тыс. м3 в 2016 г. 

Сельскохозяйственные земли. В 2016 г. 
площадь земель составила 85544 га (10,6 % 
от общей площади провинции). Доля па-
хотных земель составила 56444,7 га (66 % 
от общей площади сельскохозяйственных 

земель), земли для выращивания много-
летних культур – 29099,3 га (34 % от общей 
площади земель). В таблице 3 приведены 
изменения в структуре сельскохозяйствен-
ных земель за период времени с 2009 по 
2016 гг. 

В структуре земли доля продовольствен-
ных культур и однолетних культур умень-
шается с 75 % (2009 г.) до 66 % (2016 г.), при 
увеличении площади земель, отводимых 
под выращивание многолетних культур 
с 25 % (2009 г.) до 34 % (2016 г.). Это может 
являться следствием постепенного перехо-
да с экстенсивного пути развития сельско-
го хозяйства провинции на путь интенси-
фикации производства растениеводческой 
продукции. Производство риса достаточно 
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развито, наблюдается увеличение произ-
водства за последние годы. Выращивание 
многолетних деревесных культур, особенно 
гевеи на каучук, представляет наибольшую 
экономическую ценность.

Общая площадь сельскохозяйственных 
земель имеет небольшую тенденцию к ро-
сту: с 8,9 % до 10,6 %. Площадь сельскохо-
зяйственных земель увеличилась за счет во-
влечения части площадей неиспользуемых 
земель в растениеводство и пастбищное жи-
вотноводство, из-за медленного расшире-
ния ирригации, транспортной инфраструк-
туры, в основном для жилых и городских 
районов. 

Земли населенных пунктов. В структуре 
земель провинции урбанизированные тер-
ритории имеют удельный вес 0,98 %, в том 
числе городские земли составили 22 %, 
сельские земли – 78 % (2016 г.) [11, 12]. Го-
рода имеют тенденцию к медленному росту 
(табл. 4). 

При этом плотность населения в горо-
дах высокая. Так, город Донг Хой, столица 
провинции, имеет плотность населения 749 
чел/км2 (2016 г.). Это в 7 раз больше сред-
ней плотности населения провинции. Го-
рода создают условия для экономического 
развития – интегрированного, многоотрас-
левого, мультифункционального хозяйства, 
включающего промышленность, сервис 
и туризм, переработку продукции сельского 
и лесного хозяйства, рыболовства, морскую 
отрасль [13].

Земли других категорий. Структура  зе-
мель других категорий снизилась с 13,2 % 
(2009 г.) до 10,4 % (2016 г.) (табл. 5). Земли 
промышленных парков в основном сосре-

доточены в промышленной зоне Хон Ла на 
северо-востоке провинции. В шести парках 
развиваются перерабатывающие отрасли 
промышленности – лесопереработка, агро-
промышленный комплекс, производство 
строительных материалов из местного сы-
рья (цементное производство и др.). Тем-
пы роста промышленного производства за 
период 2011–2015 гг. увеличились на 9,2 %. 
Такие виды продукции, как цемент, пиво, 
керамика, отличаются высоким качеством 
и имеют сильные позиции на внутреннем 
рынке и за пределами провинции.

Горнодобывающая промышленность 
оказывает значительное воздействие на 
окружающую среду, как правило, полно-
стью изменяя ландшафт. Горными выработ-
ками занято 2192 гa, что составляет 0,27 % 
территории провинции. В провинции разве-
дано 176 небольших по запасам месторож-
дений руд (наиболее крупные из них – ти-
тановые). Неметаллические виды полезных 
ископаемых, в частности известняк и као-
лин, обладают большими запасами и явля-
ются исходным сырьем для производства 
строительных материалов.

В провинции получили развитие все ос-
новные виды транспорта: автомобильный, 
железнодорожный, морской и воздушный. 
Количество грузового и пассажирского 
транспорта ежегодно увеличивается. Наци-
ональное шоссе 1А длиной 122 км «Хо Ши 
Мин» пересекает всю провинцию с юга на 
север на 200 км, функционируют еще 4 круп-
ных шоссе регионального значения. Желез-
нодорожный транспорт проходит по всей 
провинции на 174,5 км. Воздушный транс-
порт курсирует из аэропорта Донг Хой. 

Таблица 5
Площадь других категорий земель (2009–2015 гг.) [12]

Категория 
земель

Динамика изменения площади земель по годам, га
2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г.

Земли промышленных парков 16322 18465 17790 20134 20358 23164 23497 23497
Земли горнодобывающей 
деятельности

217 224 224 538 995 1598 2192 2198

Земля для общественных це-
лей, в т.ч. транспортная сеть

18391 19831 20169 20631 20669 20713 20713 20713

Земли обороны и безопасности 4160 4881 4890 5081 5189 5209 5126 5241
Земли для захоронений 2696 2552 2615 2734 2734 2814 2814 2841
Земли для целей аквакультуры 2476 2471 2562 2479 2605 2597 2116 2116
Земли историко-культурного 
и рекреационного назначения

420 571 790 974 1073 1413 1521 1541

Земли под строительство 410 470 481 479 501 521 508 508
Неиспользуемые земли 61481 38637 38083 33423 31750 28417 26558 25065
Всего 106573 88102 87604 86473 85874 86446 85045 83720
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Сопоставительный анализ ландшафт-
ной карты провинции и карты типов зем-
лепользования позволил определить рас-
пределение основных категорий земель по 
классам ландшафтов (табл. 6).

Ландшафты прибрежных равнин име-
ют высоту ниже 25 м над уровнем океана, 
в среднем высоты постепенно уменьша-
ются по направлению с северо-запада на 
юго-восток провинции (занимают 15 % 
территории). Распространены в основном 
в нижнем течении крупных рек Киен Жанг 
в районах Ле Тхуй, рек Лонг Дай в райо-
нах Куанг Нинь, реки Жань в районах Бо 
Тчас и Куанг Тчас. Основные типы почв 
в регионе аллювиальные песчаные, климат 
благоприятный для развития сельского хо-
зяйства, особенно, для выращивания риса 
(рисовые плантации занимают 24 % пло-
щади ландшафтов равнин). 

Менее распространены аллювиальные 
засоленные почвы в дельтах, прилегающих 
к морю. Здесь производится посадка ман-
гровых деревьев для защиты рыбных ре-
сурсов. Для выращивания риса воды опрес-
няются. 

В районе распространения прибрежных 
дюн 70–80 % почв – песчаные и бедные пи-
тательными веществами. Почву от дефля-
ции защищают многолетние насаждения ка-
зуарина, эвкалипта, акации. Мелиоративные 
приемы позволяют местами использовать 
почвы для выращивания овощей, фруктов, 
бобовых, а также специй, таких как чеснок, 
лук, перец. Таким образом, ландшафты низ-
менных равнин являются наиболее освоен-
ным местным населением.

Ландшафты возвышенностей Бас Тчунг 
Бо – узкие и морфологически довольно 
сложные, высоты изменяются от 25 до 250 м 
над уровнем океана (30 % площади провин-
ции). В связи с расположением в переходной 
зоне между низкими горами, холмами на 
западе и прибрежными низменными равни-
нами на востоке, ландшафты подвержены 
экзогенным процессам, таким как почвенная 
и склоновая эрозия, выщелачивание горных 
пород. Класс ландшафтов возвышенностей 
делится на 2 подкласса ландшафтов: под-
класс ландшафтов высоких возвышенностей 
(150–250 м над уровнем океана) и подкласс 
ландшафтов низких возвышенностей (на 25–
150 м над уровнем океана). 

Эти ландшафты распространены в ос-
новном в районах Ле Тхуи и Бо Тчас. Наи-
большее развитие получили земли лесного 
хозяйства, включая лесные насаждения 
эвкалиптов, акации ушковидной, сосны 
(в районах Куанг Нинь и Куанг Тчас). В наи-
более благоприятных районах выращива-
ются многолетние культуры кауча, перца (в 
фермерских хозяйствах Лe Нинь, район Ле 
Тхуи, Вьет Тчунг, район Бо Тчас). На низ-
ких возвышенностях Бас Тчунг Бо специ-
ализируются на выращивании технических 
однолетних культур, таких как сахарный 
тростник, арахис, ананас, фрукты. 

Ландшафты гор Чыонгшон Бас и хол-
мов Бас Тчунг Бо, расположенные на за-
паде и в центральных частях изучаемой 
территории, занимают более 55 % площа-
ди провинции Куанг Бинь. Представлены 
преимущественно низкогорьями с высотой 
250–1000 м над уровнем океана и средне-

Таблица 6
Распределение категорий земель по классам ландшафтов

 Категория 
 земель 

 

Ландшафты

Земли 
для вы-
ращи-
вания 
риса

Земли 
для выра-
щивания 

одно-
летних 
культур

Земли для 
выращи-

вания 
много-
летних 
культур

Земли 
населен- 
ных пун- 

ктов

Земли 
защит-

ных 
лесных 
насаж-
дений

Земли экс-
плуата- 

ционных 
лесов

Земли 
резер- 
вного 
леса

Земли 
других 

категорий

Ландшафты 
среднегорий

– – – – 10236 11431 19615 8613

Ландшафты 
низкогорий

– – 7 329 86817 208504 104068 8245

Ландшафты вы-
соких возвышен-

ностей

– 1998 5845 1058 38686 57677 – 9360

Ландшафты низких 
возвышенностей

3315 7731 13737 1293 15663 51877 – 22134

Ландшафты равнин 29578 14242 8853 5245 4448 3105 – 52822
Всего: 32893 23971 28442 7925 155850 332594 123683 101174
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горьями (1000–2000 м). Физико-географи-
ческие условия благоприятны для ведения 
лесохозяйственной деятельности, распро-
странены также земли резервного леса 
и защитные лесные насаждения. Здесь 
имеется крупный национальный парк Фон-
гнха-КеБанг. Склоны низких гор использу-
ются также для выпаса скота. Ландшафты 
гор наименее освоены человеком, во мно-
гих районах сохранен естественный облик 
тропического леса.

Заключение
Земли лесного хозяйства занимают са-

мую большую площадь в структуре зем-
лепользования в провинции Куанг Бинь. 
Площадь лесов в последние годы немного 
увеличивается. Второе место в структуре 
землепользования занимают земли сельско-
хозяйственного назначения, преобладают 
пахотные угодья. Площадь агроландшафтов 
имеет небольшую тенденцию к росту. Вслед 
за урбанизацией увеличивается и усложня-
ется структура земель населенных пунктов, 
особенно городов. 

В пределах ландшафтов гор, холмов 
и высоких возвышенностей распростра-
нены земли лесного хозяйства, резервного 
леса и защитных лесонасаждений. В наибо-
лее преобразованных человеком ландшаф-
тах низких возвышенностей и низменных 
равнин преобладают сельскохозяйственные 
земли. 
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СТРУКТУРа ЗеМеЛЬНоГо ФоНда И оБРаЗоВаНИе 
НеИСПоЛЬЗУеМЫХ СеЛЬСКоХоЗЯЙСТВеННЫХ ЗеМеЛЬ 
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Институт степи Уральского отделения Российской академии наук, Оренбург,  
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В течение XIX–XX веков ландшафты степной зоны Европейской России (СЗЕР) подверглись мульти- 
этапному и широкомасштабному развитию сельского хозяйства, испытав негативное воздействие, связанное 
с аграрно-хозяйственной деятельностью. В 1990-х гг. экономический кризис способствовал некоторому сни-
жению антропогенной нагрузки на степные экосистемы связанному с сокращением сельскохозяйственного 
использования территорий. В настоящее время в большей части рассматриваемых субъектов наряду с воз-
обновлением масштабной распашки степных территорий, набирают силу экзогенные процессы и пастбищ-
ная дигрессия. Одной из ключевых задач в стратегии пространственного развития степных и постцелинных 
регионов европейской части России является решение проблемы образования фонда неиспользуемых зе-
мель. На территории мезорегиона степной зоны Европейской России в 2015 г. земли общей площадью более 
4,7 млн га считались неиспользуемыми. В статье приводится анализ структуры земельного фонда 10 субъ-
ектов РФ: Краснодарский край, Ставропольский край, Ростовская область, Республика Калмыкия, Волго-
градская область, Белгородская область, Воронежская область, Саратовская область, Самарская область, 
Оренбургская область. По рассматриваемым субъектам приводятся актуальные данные неиспользуемых 
в сельскохозяйственном обороте земель и пашни. Даётся характеристика причин образования фонда неис-
пользуемых сельскохозяйственных земель. Предлагаются ключевые регионы степной зоны, на модельных 
территориях которых необходимо проводить апробации методик рационального и эффективного вовлечения 
в оборот выбывших сельскохозяйственных угодий, развития альтернативного природопользования, форми-
рования агростепи, организации новых категорий ООПТ в форме узловых и линейных элементов экологиче-
ского каркаса субъектов степной зоны Европейской России.

Ключевые слова: земельный фонд, неиспользуемые земли, регион, степная зона, устойчивое развитие, 
природоохранный каркас, степное природопользование, землеустройство

LAND FUND STRUCTURE AND FORMATION OF UNUSED LANDS  
IN THE EUROPEAN PART OF RUSSIA STEPPE ZONE REGIONS

Chibilev A.A. (jr.)
Institute of Steppe of the Ural branch of the RAS, Orenburg, e-mail: a.a.ml@mail.ru

Within the 19–20th centuries, the European Russia steppe zone landscapes have undergone multi-step and large-
scale development of agriculture, having had the negative influence connected with agrarian economic activity. In the 
1990’s the economic crisis promoted the decrease in anthropogenic load of steppe ecosystems connected with reduction 
of agricultural use of territories. Now in the most parts of the considered regions subjects along with the renewal of 
large-scale ploughing of steppe territories, exogenous processes and a pasturable digression gain strength. One of the 
key tasks in the strategy of spatial development of steppe regions of the European part of Russia is to find the solution to 
the problem of unused lands fund formation. In the territory of the mesoregion of a steppe zone of the European Russia 
in 2015 lands with a total area, more than 4,7 million hectares were considered as unused. The structure analysis of the 
land funds of 10 territorial subjects of the Russian Federation is provided in the article: Krasnodar Krai, Stavropol Krai, 
Rostov region, Republic of Kalmykia, Volgograd region, Belgorod region, Voronezh region, Saratov region, Samara 
region, Orenburg region. On the considered regions relevant data for unused agricultural land turnover and arable 
lands is provided. The characteristic for the reasons of fund formation of unused farmlands is given. Key regions of a 
steppe zone in model territories of which are offered it is necessary to carry out approbations of techniques of rational 
and effective involvement agricultural grounds, development of alternative environmental management, formation of 
the aggro steppe, the organization of new categories SPNA in the form of nodal and linear elements of an ecological 
framework of regions of a steppe zone of the European Russia.

Keywords: land fund, not used lands, the region, steppe zone, sustainable development, nature protection framework, 
steppe environmental management, land management

В течение XIX–XX веков ландшафты 
степной зоны Европейской России (СЗЕР) 
подверглись мультиэтапному и широкомас-
штабному развитию сельского хозяйства, 
испытав негативное воздействие, связанное 
с аграрно-хозяйственной деятельностью. 
Развитие отраслей АПК происходило на-
ряду с организацией гидротехнических 
объектов, формированием транспортных 

коммуникаций, созданием новых селитеб-
ных территорий. Значительные площади 
степных и лесостепных территорий оказа-
лись востребованы под развитие добываю-
щих отраслей народного хозяйства и обе-
спечение переработки и транспортировки 
минерального сырья и энергоресурсов. При 
интенсивном формировании узловых эле-
ментов и сетей социально-экономического 
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каркаса параллельное формирование при-
родоохранного каркаса, призванного обе-
спечить устойчивое развитие территорий, 
заметно запаздывало. В результате утраты 
во многих степных регионах культуры пла-
нирования и землеустройства территорий 
всё это привело к возникновению на тер-
ритории степной зоны от Чёрного моря до 
Уральских гор большого числа проблем, 
связанных с нерациональным использова-
нием природных ресурсов.

Цель исследования
Провести анализ современного состо-

яния и выявить особенности структуры 
земельного фонда и сельскохозяйствен-
ных угодий регионов степной зоны евро-
пейской части России, дать характеристи-
ку показателям неиспользования земель, 
выявить основные причины возникнове-
ния невостребованного земельного фонда 
и предложить варианты повторного вовле-
чения земель в социально-экономическое 
развитие территорий. 

Материалы и методы исследования
Выделяя территорию степной зоны 

европейской части России, мы рассма-
триваем 10 субъектов РФ расположенных 
в четырех федеральных округах: Красно-
дарский край, Ставропольский край, Ро-

стовская область, Республика Калмыкия, 
Волгоградская область, Белгородская об-
ласть, Воронежская область, Саратовская 
область, Самарская область, Оренбург-
ская область. В этих границах общая пло-
щадь исследуемого мезорегиона, в ко-
тором проживают почти 27 млн человек 
(18,4 % численности населения РФ), со-
ставляет около 0,8 млн км2 (около 5 % 
площади территории страны). Масштаб-
ность экономических и социальных про-
цессов трансформации рассматриваемого 
мезорегиона на протяжении XX века усу-
губилась возникновением экологических 
угроз и проявлением проблем связанных 
с особенностями развития степного про-
странства в условиях активного сельско-
хозяйственного освоения и развития экс-
тенсивного животноводства.

В 1990-х гг. экономический кризис спо-
собствовал некоторому снижению антро-
погенной нагрузки на степные экосистемы, 
связанному с сокращением сельскохо-
зяйственного использования территорий. 
Но, к сожалению, в полной мере восполь-
зоваться сложившимися условиями для 
формирования симметричного природо-
охранного каркаса и создания устойчивой 
модели развития альтернативных видов 
степного природопользования в регионах 
не смогли [1].

Рис. 1. Структура земельного фонда регионов СЗЕР в 2015 г. [2, 3]



129

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 10, 2017 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 

В настоящее время в большей части 
рассматриваемых субъектов наряду с воз-
обновлением масштабной распашки степ-
ных территорий набирают силу экзогенные 
процессы и пастбищная дигрессия. Во-
просы устойчивого сельскохозяйственно-
го освоения и использования территории 
СЗЕР становятся ещё более актуальными 
в рамках возрастающего значения степно-
го пространства в обеспечении продоволь-
ственной безопасности страны в условиях 
санкций и геополитических конфликтов. 
Рассматриваемый мезорегион, граничащий 
на западе с Украиной, на востоке с Респу-
бликой Казахстан, а на юге с пригранич-
ными регионами Северного Кавказа, тер-
риториально располагается в непростом 
геополитическом пространстве. В связи 
с этим необходимость исследования эф-
фективности использования земельного 
фонда, решения вопросов оптимизации 
структуры сельскохозяйственных угодий, 
решение проблемы образования неисполь-
зуемых земель и поиск устойчивых форм 
степного природопользования на террито-
рии субъектов этого важного для страны 
субрегиона, обладающего значительным 
природно-ресурсным и демографическим 
потенциалом, давно назрела.

На 1 января 2016 г. площадь земельно-
го фонда исследуемой территории в соот-
ветствии с данными Росреестра составила 
788,1 тыс. км2, из них земли сельскохозяй-
ственного назначения занимают 655,7 тыс. 

км2 (83,2 %) (рис. 1). Земли этой катего-
рии выступают основным средством про-
изводства в сельском хозяйстве, в связи 
с этим нуждаются в мероприятиях обе-
спечивающих сохранение экономически 
эффективных сельскохозяйственных тер-
риторий, повышение плодородия почв 
и предотвращение развития негативных 
почвенных процессов (почвенная эрозия, 
загрязнение, истощение и подкисление, 
осолонцевание, деградация минеральной 
основы, обеднение минеральными веще-
ствами и дегумификация).

Наибольшие площади сельскохозяй-
ственных земель среди исследуемых субъ-
ектов на 1.01.2016 г. отмечаются в Орен-
бургской (10,9 млн га), Волгоградской 
(9,1 млн га), Ростовской (8,8 млн га) и Са-
ратовской (8,6 млн га) областях (рис. 2, а). 
По относительному показателю доли сель-
скохозяйственных земель в общей площади 
субъекта лидируют Республика Калмыкия 
(92,6 %), Ставропольский край (92,3 %), 
Оренбургская (88,3 %), Ростовская (87,5 %) 
и Саратовская области (84,9 %) (рис. 2, б).

Суммарная площадь территорий за-
нятых под сельскохозяйственные уго-
дья в границах исследуемых субъек-
тов в 2016 г. составила 63,7 млн га. Это 
почти 1/3 всех сельскохозяйственных 
угодий России! В структуре сельскохо-
зяйственных угодий мезорегиона наи-
большую долю занимает пашня (63,3 %) 
суммарной площадью по 10-ти субъек-

Рис. 2. Земли сельскохозяйственного назначения мезорегиона СЗЕР: а) структура по субъектам; 
б) доля в структуре земельного фонда субъектов [2]
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там – 40,3 млн га (34,7 % от всех пахот-
ных земель РФ) (рис. 3, а). Наибольшие 
площади пастбищных земель, основу 
которых составляют кормовые угодья 
степных и полупустынных ландшафтов, 
сосредоточены в Республике Калмыкия 
(5343,6 тыс. га) и Оренбургской области 
(3980,6 тыс. га).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Одной из ключевых задач в страте-
гии пространственного развития степных 
и постцелинных регионов европейской 
части России является решение проблемы 
образования фонда неиспользуемых зе-
мель. На территории мезорегиона степной 
зоны Европейской России в 2015 г. земли 

общей площадью более 4,7 млн га счита-
лись неиспользуемыми. С одной стороны, 
показатель неиспользуемых сельскохозяй-
ственных земель – 7,5 % (таблица) может 
показаться не таким уж и высоким на фоне 
соответствующих показателей по Сибир-
скому федеральному округу (27,3 %). 

Однако по абсолютному значению эта 
территория сравнима с площадью таких 
стран, как Эстония, Дания или Нидерлан-
ды. В структуре земель сельскохозяйствен-
ного назначения наибольшие площади не-
используемых земель из рассматриваемых 
субъектов РФ сосредоточены в Волгоград-
ской и Оренбургской областях, неисполь-
зуемой пашни – в Республике Калмыкии, 
Волгоградской, Оренбургской и Саратов-
ской областях (рис. 4).

Рис. 3. Структура сельскохозяйственных угодий: а) мезорегиона степной зоны Европейской 
России; б) в разрезе субъектов СЗЕР [2; 4]



131

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 10, 2017 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
Неиспользуемые земли сельскохозяйственного назначения в регионах степной зоны 

Европейской России в 2015 г. [2]

Рис. 4. Неиспользуемые земли по регионам степной зоны Европейской России в 2015 г.
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Конечно, среди причин выбытия сель-

скохозяйственных угодий из сельскохозяй-
ственного оборота есть напрямую не свя-
занные с утратой ими сельскохозяйственной 
ценности и продуктивности. Например, 
развитие пригородных территорий крупных 
городов иногда требует перераспределения 
земель по категориям. Однако в значитель-
ной мере такие потери сельскохозяйствен-
ных угодий возникают из-за развития нега-
тивных процессов:

– миграция сельского населения (уве-
личение числа заброшенных населённых 
пунктов);

– отсутствие технических и финансо-
вых ресурсов для ведения эффективного 
сельскохозяйственного производства;

– неиспользование (или использование 
с нарушением законодательства РФ) сель-
скохозяйственных земель недобросовест-
ными правообладателями и т.д. [5, 6].

Казалось бы, процесс выбытия земель 
из сельскохозяйственного оборота является 
положительной тенденцией с экологической 
точки зрения – прекращается хозяйственная 
деятельность, степная растительность вос-
станавливается, создаются условия для вос-
становления биологического разнообразия 
и т.д. [7]. Но без проведения мероприятий 
по рекультивации таких территорий они 
зарастают древесно-кустарниковой рас-
тительностью, подвергаются негативному 
воздействию эрозионных процессов. Такие 
земли нередко представляют собой источни-
ки негативного воздействия на окружающую 
среду, очаги нарушения почвенно-расти-
тельного покрова и гидрологического режи-
ма, а в окрестностях заброшенных сёл и хо-
зяйственных комплексов – ареалы развития 
формы антропогенного рельефа [8, 9].

Под действием естественных и антро-
погенных факторов интенсивное освоение 
земельных ресурсов регионов степной зоны 
европейской части России на современном 
этапе развития народного хозяйства при-
вело не только к ухудшению состояния по-
чвенного покрова. Возник целый ряд эколо-
гических проблем, связанных с эскалацией 
процессов деградации степных экосистем. 
Негативные последствия охвативших ре-
гионы исследуемой территории в прошлом 
веке глобальных государственных проектов 
сегодня проявляются в депопуляции насе-
ления. Всё это происходит на фоне значи-
тельного уменьшения качественных и коли-
чественных показателей водных ресурсов, 
сокращения биологического разнообразия 
и т.д. [10, 11].

По данным Счётной Палаты РФ более 
56 млн га земель сельхозназначения по це-
левому назначению не используются [12]. 
Сегодня земельным законодательством 
предусматривается механизм изъятия у соб-
ственников или арендаторов неиспользуе-
мых в течение трех лет по целевому назначе-
нию земель. Вместе с тем без комплексного 
подхода решить проблему формирования 
фонда неиспользуемых земель крайне слож-
но. Как ни парадоксально, в степной зоне 
России и её европейской половине в част-
ности возникла необходимость повторного 
освоения территорий, вовлечения в хозяй-
ственный оборот земель или поиск альтер-
нативных вариантов природопользования. 
В этой связи, территории ключевых реги-
онов степной зоны (такие как Ростовская, 
Саратовская и Оренбургская область) могут 
стать модельными районами апробации ме-
тодик рационального и эффективного во-
влечения в оборот выбывших сельскохозяй-
ственных угодий, развития альтернативного 
природопользования, формирования агро-
степи, организации новых категорий ООПТ 
в форме узловых и линейных элементов 
экологического каркаса СЗЕР. В этой связи 
особую актуальность приобретает изучение 
и создание базы данных сохранившихся 
степных эталонов и находящихся в стадии 
самореабилитации фрагментированные 
участки залежей 1990-х гг.

Процесс восстановления экономиче-
ской ценности и сельскохозяйственной 
продуктивности земель сложный и дли-
тельный. Он должен вестись наряду с раз-
витием опорного каркаса территории с сим-
метричным развитием природоохранного 
каркаса, в котором ядрами выступали бы 
заповедники и национальные парки, а при-
родные парки и охраняемые природные 
объекты образовывали бы непрерывную 
магистральную сеть экологических коридо-
ров. Перефразируем классическое опреде-
ление Н.Н. Баранского: заповедные терри-
тории плюс экологические коридоры – это 
каркас, это остов, на котором всё держит-
ся... (у Н.Н. Баранского: «...города плюс до-
рожная сеть – это каркас, это остов, на кото-
ром всё держится...») [13]. Основные задачи 
научного сообщества в развитии столь об-
ширного и важного региона России нами 
видятся в выработке парадигмы примене-
ния методологических подходов каркасного 
территориального планирования, в выявле-
нии перспектив организации непрерывных 
экологических сетей и в разработке пред-
ложений по оптимизации и модернизации 
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системы природопользования на различных 
уровнях организации территории.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке гранта РНФ 17-17-01091 
«Стратегия пространственного разви-
тия степных и постцелинных регионов 
Европейской России на основе каркасного 
территориального планирования и раз-
вития непрерывных экологических сетей» 
(АААА-А17-117041310142-3).
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