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УДК 544.2:678

ИЗУЧЕНИЕ ВЯЗКОСТИ РАСТВОРА ГУМАТА КАЛИЯ  
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ pН СРЕДЫ 

Жинжило В.А.
Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, e-mail: i06993@yandex.ru

Гуминовые вещества имеют важное значение в природе, являясь одновременно и регуляторами биогео-
химических процессов, и компонентами полезных ископаемых. Кроме этого находят все более широкое при-
менение в практике сельского хозяйства, медицине и других отраслей промышленности. В статье рассмотре-
на зависимость относительной вязкости раствора гумата калия от уровня рН среды раствора и дана попытка 
объяснения наблюдаемого явления. Одновременно обращается внимание на неоднозначность получаемых 
в обычной практике систем, называемых гуматами щелочных металлов, поскольку являются комплексами 
металлов и нейтральных гуминовых кислот. Установлено, что зависимость относительной вязкости раствора 
гумата калия от рН среды раствора является нелинейной величиной, имеющей экстремальные минимумы, 
связанные с изоэлектрической точкой, и является функцией пространственных флуктуаций в сложной дис-
персной системе.

Ключевые слова: гуминовая кислота, гумат калия, относительная вязкость

The STUDY of the VISCOSITY of the SOLUTION  
of POTASSIUM HUMATE depending on pH 

Zhinzhilo V.A.
Southern Federal University, Rostov-on-Don, e-mail: i06993@yandex.ru

Humic substances are important in nature, being simultaneously regulators of biogeochemical processes, and 
components of minerals. In addition, there is an increasing application in the practice of agriculture, medicine and 
other industries. The dependence of the relative viscosity of the solution of potassium humate on the pH of the 
solution medium is considered and an attempt is made to explain the observed phenomenon. At the same time, 
attention is drawn to the ambiguity of the systems obtained in the ordinary practice, called humates of alkali metals, 
since they are complexes of metals and neutral humic acids. It is established that the dependence of the relative 
viscosity of the solution of potassium humate on the pH of the solution medium is a nonlinear quantity having 
extreme minima associated with the isoelectric point and is a function of spatial fluctuations in a complex disperse 
system.

Keywords: humic acid, potassium humate, relative viscosity

Гуминовые вещества входят в  состав 
органического вещества многих природных 
объектов: вод, почв, осадочных отложений 
водоемов и  твердых горючих ископаемых. 
Макромолекулы гуминовых веществ от-
личаются содержанием большого числа 
разнообразных функциональных групп, из 
которых преобладают кислородсодержащие 
карбоксильные и  гидроксильные группы. 
Это определяет характер взаимодействия 
этих соединений с  различными типами 
органических и  неорганических веществ, 
например с  ионами металлов, углеводов, 
аминов, в том числе и биогенных, и позво-
ляет в определенных рамках рассматривать 
гуминовые вещества как своеобразные сор-
бенты, способные связывать вещества как 
силами физической природы, так и  хими-
чески взаимодействовать с последними [1]. 

Одним, наиболее активным компо-
нентом гуминовых веществ можно счи-
тать гуминовые или гумусовые кислоты, 
представляющие собой единый комплекс 
органических соединений темно-бурого, 
а  в  сухом виде  – глубокого черного цвета 

с  раковистым блестящим изломом. Осно-
ву структуры гуминовых кислот состав-
ляют ароматические кольца типа бензола, 
нафталина или гетероциклические  – типа 
фурана, пиридина, индола и других соеди-
нений. Структурные фрагменты соедине-
ны между собой различными группам (-О-, 
-N-, -СН2-, -С-С-). Боковые цепи содержат 
преимущественно карбоксильные (-СООН) 
и  гидроксильные группы фенолов (-ОН) 
с  участием метоксильных, карбонильных, 
амидных групп и  их комбинации  [2]. Ши-
рокий спектр функциональных групп обе-
спечивает комплексообразующие и  окис-
лительно-восстановительные свойства 
гуминовых кислот [3]. Целью настоящего 
исследования является изучение зависимо-
сти относительной вязкости растворов гу-
мата калия от рН среды, как косвенного по-
казателя внутримолекулярных изменений. 

Гуминовые кислоты являются прак-
тически не растворимыми в большинстве 
известных чистых растворителей, в  том 
числе и в воде. Вместе с этим следует от-
метить, что в  гидратированном виде они 
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могут образовывать вполне устойчивые 
коллоидные системы, например, при до-
статочно долгом центрифугировании об-
разца в  дистиллированной воде, даже 
в кислой среде. Кроме этого, простое ме-
ханическое диспергирование образца гу-
миновой кислоты, лишенной гидратной 
оболочки, приводит к тому, что визуально 
неизменная дистиллированная вода изме-
няет свой уровень рН среды с  исходного 
6,8 до 3,5 при 273 К. В щелочной среде 
происходит ионизация карбоксильной 
группы, а в области высокой щелочности 
и гидроксильных групп фенольных фраг-
ментов. Образующуюся при этом систему 
принято называть гуматом, а  в  частном 
случае, если растворителем выступает во-
дный раствор гидроксида калия – гуматом 
калия. 

Образование раствора гумата калия воз-
можно в широком диапазоне как уровней рН 
среды, так и  гидромодулей растворитель – 
растворяемое вещество. Однако, изучая 
свойства растворов гумата калия, необходи-
мо быть совершенно уверенным в том, что 
раствор содержит именно гумат калия и не 
содержит свободной щелочи, не вступив-
шей в  реакцию нейтрализации с  кислыми 
функциональными группами. В своей рабо-
те мы добивались максимально возможного 
растворения образца почвенной гуминовой 
кислоты в  разбавленном растворе гидрок-
сида калия с точно установленным титром. 
В дальнейшем определялись плотность 
получаемого раствора стандартной проце-
дурой, массовая концентрация полученно-
го раствора по выпариванию растворителя 
в мягких условиях и максимальная раство-
римость гуминовой кислоты в растворе ги-
дроксида калия при 273 К. 

При максимальном насыщении раствора 
гидроксида калия происходит конкурентное 
насыщение более активных карбоксильных 
групп, а  гидроксильные фенольные фраг-
менты остаются свободными. Естественно 
предположить, что при повышении уровня 
рН среды произойдет в  определенный мо-
мент нейтрализация фенольной составляю-
щей гуминовых кислот. Строение мицеллы 
при этом изменяется и,  как следствие, не-
которые физические свойства, в частности 
вязкость раствора. Учитывая, что раство-
ры гуминовых кислот являются растворами 
высокомолекулярного соединения, а по сво-
ей сути полиамфолитами, возможно опре-
деление изоэлектрической точки растворов, 
что важно для понимания многих почвен-
ных процессов. 

Материалы и методы исследования
В качестве объекта эксперимента были 

выбраны гуминовые кислоты черноземов, 
расположенных в Ростовской области, ко-
торые извлекались методом экстракции 
с  последующим осаждением, очисткой, 
установлением точного микроэлемент-
ного состава прибором фирмы «Carlo 
ErbaInstruments». Извлечение образцов гу-
миновых кислот производилось с  предва-
рительной декальцинацией почвы раство-
ром хлороводородной кислоты с массовой 
долей хлороводорода в  рабочем растворе 
3 %. Образец почвы подготавливался в со-
ответствии со стандартными процедурами, 
обрабатывался кислотой в  течении суток, 
затем отмывался дистиллятом до ней-
тральной среды в промывных водах и вы-
сушивался на воздухе до воздушно-сухого 
состояния. Навеску подготовленной почвы 
обрабатывали 0,1 н раствором NaOH на ки-
пящей водяной бане в течение 6 часов при 
гидромодуле 1:20 [4–6]. После охлажде-
ния и отстаивания системы декантировали 
надосадочную жидкость и  подвергали ее 
центрифугированию при 6000 оборотах 
ротора центрифуги в течение 15 минут для 
отделения нерастворимых частиц и разру-
шения коллоидов алюминиевых соедине-
ний. Темно-коричневую жидкость подкис-
ляли 10 %-ным раствором соляной кислоты 
до уровня рН среды 1–2. Осадку давали 
уплотняться в  течение 12 часов, отделяли 
центрифугированием при указанных выше 
режимах, промывали дистиллятом до ней-
тральной среды промывных вод. Не давая 
высыхать повторно, растворяли в  водном 
растворе гидроксида натрия указанной 
выше концентрации, но без нагревания, 
центрифугировали, придерживаясь преж-
них режимов, повторно осаждали тем же 
осадителем и вновь отделяли осадок цен-
трифугированием. Полученный образец 
гуминовой кислоты высушивался первона-
чально на воздухе, затем в сушильной ка-
мере при температуре 60 °С и охлаждался 
в  эксикаторе над концентрированной сер-
ной кислотой. Найдено: содержание гуми-
новой кислоты в воздушно-сухом образце 
почвы – 4,52 %. Элементный анализ образ-
ца: зольных элементов не содержится, С – 
52,46 %, Н – 6,75 %, О – 35,59 %, N – 5,2 %.

Получение раствора гумата калия. На-
веску препарата гуминовой кислоты зали-
вали точно определенным объемом раство-
ра гидроксида калия 0,045 н концентрации, 
слегка нагревали при постоянном помеши-
вании и  оставляли при комнатной темпе-
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ратуре на сутки. По истечении указанного 
времени раствор вновь слегка нагревали до 
55 °С, выдерживали в течение 1 часа и при 
постоянном перемешивании охлаждали 
до комнатной температуры (22 °С), полу-
ченный раствор центрифугировали при 
8000 оборотах ротора центрифуги в  тече-
ние 10 минут. Фугат сливали, а осадок об-
рабатывали раствором хлороводородной 
кислоты, промывали до нейтральной сре-
ды, высушивали и взвешивали. По разнице 
масс определяли массу гуминовой кислоты, 
которая может быть максимально раство-
рена при данных температурных условиях 
в  использованном растворителе. Найде-
но: 1  грамм КОН максимально растворяет 
0,788 г гуминовой кислоты при комнатной 
температуре. Параллельно определялась 
концентрация образовавшегося в  растворе 
гумата калия методом испарения раство-
рителя при температуре 60 °С из точно из-
меренного объема раствора. Рассчитанные 
в  эксперименте данные не противоречили 
друг другу, практически численно совпадая 
и образуя раствор гумата калия с массовой 
концентрацией вещества 13,38 г/л. Полу-
ченный раствор обладал интенсивно-чер-
ным цветом, не позволяющим проводить 
турбодиметрические исследования, при 
18 °С имел плотность равную 1,007 г/см3. 
Исходный раствор для работы разбавляли 
дистиллированной водой до содержания 
гумата калия 2,141 г/л. При этом отмечено 
смещение рН показателя от 5,96 единиц до 
7,76, то есть произошло смещение из сла-
бокислой области в область слабощелочных 
значений, что вполне объясняется увеличе-
нием степени гидролиза при разбавлении. 
Полученный раствор делили на отдельные 
порции, в которые вводили раствор гидрок-
сида калия 0,045 н концентрации по каплям 
под контролем рН-метра. Отмечено, что 
равновесие рН показателя раствора уста-
навливается не сразу, а в течение некоторо-
го промежутка времени, в связи с чем точ-
ные значения рН показателя устанавливали 
по истечении суток, когда волатильности 
показаний не было. Явление волатильно-
сти рН показателя, по-видимому, может 
быть объяснено статистической вероятно-
стью взаимодействия гидроксильных ионов 
и источников свободных протонов молекул 
гуминовых кислот, в качестве которых вы-
ступают конкурирующие доноры протонов 
карбоксильные и гидроксогруппы фенолов. 
Между этими частями молекулы в  тече-
ние некоторого времени устанавливается 
равновесие, связанное со статистически 

возможной первоначальной ионизацией фе-
нольных групп, а затем с перемещением ио-
низации по месту карбоксигрупп, как более 
кислотноактивных. В это время происходит 
изменение рН среды из более основной 
в  сторону более кислой среды, устанавли-
ваемое в  течение нескольких часов. Для 
каждого образца определялась плотность 
пикнометрическим методом. Методом ка-
пиллярной вискозиметрии в  вискозиметре 
Оствальда определялось время истечения 
в трехкратной повторности для каждого об-
разца. Результаты усреднялись, значитель-
ных колебаний в  значениях отмечено не 
было. Относительную вязкость вычисляли 
по формуле

η = η0(ρt/ρ0t0), 
где η – коэффициент вязкости полученного 
раствора, η0  – вязкость дистиллированной 
воды при температуре измерения, ρ – плот-
ность определяемого раствора, t  – время 
истечения данного раствора через капилляр 
вискозиметра, ρ0  – плотность дистиллиро-
ванной воды при данной температуре, t0 – 
время истечения дистиллированной воды 
через капилляр вискозиметра.

Полученные результаты отражены  
в таблице.

Поскольку все исходные растворы яв-
лялись глубоко окрашенными, визуально 
степень прозрачности определить было не-
возможно, нами была предпринята попытка 
проведения микрокристаллоскопического 
исследования изучаемых растворов путем 
выпаривания растворителя в  щадящих ус-
ловиях с последующей визуальной оценкой 
вырастающих кристаллов. Все образцы да-
вали примерно одинаковую картину: в поле 
зрения микроскопа при разных увеличе-
ниях фиксировали хаотично разбросанные 
кристаллические структуры в  виде древо-
видных кристаллов, помещенных в систему 
аморфного пленкообразного вещества.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Изучив зависимость относительной вяз-
кости от рН среды раствора гумата калия, 
представленную на рис.  1, можно отме-
тить неоднозначный характер такой зави-
симости. Так, в  области рН среды, равной 
8,86  единиц, четко проявляется пик ми-
нимальной относительной вязкости, что 
может соответствовать изоэлектрической 
точке гумата калия в  данных условиях. 
В области значений рН от 10 и практически 
до 11,5 коэффициент вязкости выходит на 
некоторую синусоиду, соответствующую, 
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по-видимому, активному связыванию ги-
дроксогрупп фенолов, подвергающихся зна-
чительному гидролизу. В области значений 
выше 11,5 относительная вязкость начинает 
существенно возрастать из-за подавления 
гидролитических процессов и  формирова-
ния крупных ассоциатов как межмолеку-
лярного характера, так и  формированием 
внутримолекулярных связей электростати-
ческого характера.

В области рН 8,86 наблюдается экстре-
мальное падение относительной вязкости 
раствора, вслед за которым резкий рост, 
показывающий пространственные флукту-
ации молекул. 

Поскольку гуминовые кислоты рассма-
триваются как высокомолекулярные по-
лифункциональные вещества, содержащие 
разные по характеру функциональные груп-
пы, то их можно характеризовать в раство-
рах в виде гумата калия как полиамфолиты, 
на длинных цепях которых силами разного 
характера удерживаются нейтральные мо-
лекулы гуминовой кислоты, или по крайней 
мере отдельные участки гуминовых кислот, 
например малополярные центральные ча-
сти такой молекулы [7, 8]. При удалении от 
минимального значения коэффициента вяз-
кости, что может быть рассмотрено как изо-
электрическая точка полиамфолита в  дан-
ных условиях, в  молекуле с  увеличением 
значения рН показателя растет суммарный 
отрицательный заряд, располагаемый пре-
имущественно по поверхности молекулы, 
а  внутрь системы проникают и  удержива-
ются молекулы воды, формируя объемную 
гидратированную систему  [1]. В растворе 
возникают силы взаимного отталкивания 

одноименно заряженных участков полимер-
ной молекулы, приводящего в  итоге к  из-
менению положения заряженных участков 
и  формированию новых связей в  пределах 
агрегатов, что и позволяет химически сор-
бировать на молекуле гумата калия допол-
нительных не ионизированных в данных ус-
ловиях молекул гуминовой кислоты, и, как 
следствие, молекула начинает разворачи-
ваться с  возможным изменением зарядов 

отдельных участков, что сопровождается 
верификацией значений рН среды в  неиз-
менных внешних условиях. Макромолекула 
гуминовой кислоты оказывается разными 
своими частями в тех слоях жидкости, кото-
рые движутся с  разными относительными 
скоростями, и сама на себе испытывает дей-
ствие момента сил, приводящих ее к враща-
тельному движению относительно длинной 
оси, что в итоге выливается в  относитель-
ный рост вязкости раствора (рис. 2).

Кроме этого возникает статистическая 
вероятность неполного насыщения кислых 
групп в  пределах одной молекулы и  одно-
временное насыщение кислых групп другой 
молекулы, что может формировать сорбцию 
нейтральных молекул с  формированием 
комплекса гумат калия  – гуминовая кис-
лота. Результатом таких процессов может 
быть формирование аномалий относитель-
ной вязкости, связанной с  установлением 
некоторого динамического равновесия. Для 
выяснения наличия вышеуказанных ком-
плексов на стеклянные пластинки наносили 
образцы подготовленных для исследования 
вязкости комплексов и подвергали их кри-
сталлизации в  мягких условиях испарения 
растворителя. Полученные микропрепа-

Зависимость относительной вязкости раствора гумата калия  
от уровня рН – среды раствора при 18 °С

№ об-
разца

Уровень рН 
среды образца

Время исте-
чения – t, с

Среднее значение вре-
мени истечения – t, с

Плотность рас-
твора, г/см3

Рассчитанная относи-
тельная вязкость – η

1 7,76 9,5; 9,5; 9,6 9,53 1,0030 0,6716
2 8,03 10; 10; 10 10,00 1,0030 0,7050
3 8,30 9,9; 9,8; 9,8 9,83 1,0028 0,6927
4 8,86 9,9; 9,9; 9,9 9,90 1,0026 0,66257
5 9,22 9,9; 9,9; 9,9 9,90 1,0024 0,6970
6 9,52 9,9; 10; 10 9,96 1,0022 0,7150
7 10,00 10; 10; 10 10,00 1,0020 0,7000
8 10,33 10; 10; 10 10,00 1,0018 0,7000
9 10,82 9,9; 9,8; 9,8 9,83 1,0016 0,6920
10 11,10 9,9; 9,9; 9,9 9,90 1,0014 0,6970
11 11,50 9,9; 9,9; 9,9 9,90 1,0012 0,6970
12 12,00 10; 10; 10,1 10,03 1,0011 0,7300
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раты исследовались под микроскопом под 
увеличением в 40, 120 раз. Во всех препа-
ратах наблюдалась одна и  та же картина: 
в  центре поля зрения четко определяется 
кристаллическая структура древовидной, 
сильно разветвленной формы, предпо-
ложительно кристаллы истинного гумата 
калия, просвечивающиеся через проходя-
щий свет, не имеющие цвета (рис. 3). По 
краю кристаллической структуры заметно 
наличие неструктурированного вещества 
в  виде сплошной массы некристалличе-
ского (аморфного) характера отчетливого 
коричневого цвета, предположительно не-
ионизированной сорбированной гумино-

вой кислоты, образованной в  результате 
коагуляции устойчивой дисперсной систе-
мы, условно называемой раствором гума-
та калия (рис. 4,  5). Наблюдаемое явление 
подтверждается ИК-спектрами образцов. 
Наряду с  фиксируемыми пиками карбокси-
лат- ионов в области 1400 и 1404 см-1 – сим-
метричные колебания, 1634 и  1630  см-1  – 
асимметричные колебания, регистрируются 
характеристические полосы с максимумами 
поглощения в области 1238, 1252, 1254 см-1,  
характерные для колебаний связей С=О 
в  карбоксигруппах и  деформационные ко-
лебания ОН-групп в  недиссоциированных 
карбоксильных группах.

Рис. 1. Зависимость коэффициента вязкости раствора гумата калия от рН среды раствора

Рис. 2. Изменение молекулы гуминовой кислоты в зависимости от рН среды
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Рис. 3. Кристаллы гумата калия

Рис. 4. Кристаллы гумата калия на границе 
с неионизированной гуминовой кислотой. 

Указатель направлен в сторону границы раздела

Рис. 5. Граница раздела кристаллической фазы 
и аморфной гуминовой кислоты

Анализируя полученные в ходе экспери-
мента данные, можно прийти к нескольким 
важным выводам:

1. Гуминовые кислоты в природных объ-
ектах (почвах, лечебных грязях и пр.) обла-
дают, несомненно, буферными свойствами, 
дополняемыми агрегационными способно-
стями, что приводит к образованиям специ- 
фических конгломератов, выполняющих 
важные свойства.

2. Описываемый в  литературе гумат 
калия представляет собой межмолекуляр-
ный комплекс истинной соли, заключенной 
в оболочку аморфной нейтральной гумино-
вой кислоты.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
АКТИВНОСТИ И ИЗОФЕРМЕНТНОГО СПЕКТРА ПЕРОКСИДАЗ 

РАЗЛИЧНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ
Землянухина О.А., Калаев В.Н., Воронина В.С.

ФГБОУ ВПО «Воронежский государственный университет», Воронеж, e-mail: oz54@mail.ru
В обзоре проанализированы результаты собственных исследований авторов, проводимых на протяже-

нии 15 лет, и данные литературы, касающиеся методов определения активности и изоферментного спектра 
пероксидаз различного происхождения. Эксперименты по определению активности и изоферментного спек-
тра пероксидаз выполнены с использованием культурального фильтрата корневой губки различных штаммов 
(Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.), почек дуба черешчатого (Quercus robur L.), листьев вяза обыкновенного 
(Ulmus laevis L.), микроклонов карельской березы (Betula pendula Roth var carelica Merkl.) и березы повис-
лой (Betula pendula Roth), а также вейгелы цветущей «вариегата» (Weigela florida «Variegata» Bunge A.D.C.), 
хвои сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), трансгенных растений сахарной свеклы (Beta vulgaris L.), 
сыворотки крови людей, больных артериальной гипертензией. Описаны буферные системы, субстратные 
смеси, применяемые для определения активности пероксидаз. Проанализированы кинетические параметры 
пероксидаз растительного и грибного происхождения в отношении бензидина, пирокатехина, 2,2-азинобис-
(3-этилбензотиазолин-6-сульфоновой) кислоты. Установлена специфичность действия буфера Мак-Ильвейна 
на фермент корневой губки (Heterobasidion annosum): активность пероксидазы в буферной среде повышается 
в  9,7 раз по сравнению с  культуральным фильтратом. Приведены сравнительные результаты исследований 
по выявлению изоферментного спектра пероксидаз в окрашивающих смесях бензидина, 1-нафтола, гваякола, 
о-дианизидина. На примере хвои сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и листьев вяза (Ulmus laevis L.) по-
казано влияние условий экстракции (длительность, компоненты экстрагирующего буфера) на активность пе-
роксидазы. Показаны различия в изоферментном спектре пероксидаз трансгенных растений сахарной свеклы 
(Beta vulgaris L.) в условиях in vitro. Описана методика выявления типов гаптоглобина человека в сыворотке 
крови больных артериальной гипертензией с использованием усовершенствованного способа анализа. Пред-
полагается, что 1-нафтол является субстратом для пероксидазы, а не цитохром-с-оксидазы. Изоферментные 
спектры пероксидаз могут быть использованы для выявления видовых различий, стадий регенерации расте-
ний, онтогенетического возраста растений, стрессового воздействия. Предложен модифицированный способ 
определения активности и выявления изоферментного спектра пероксидазы, заключающийся в использовании 
субстратных смесей с рН равным 7.0 вместо применяемых в настоящее время систем с рН равным 2,0.

Ключевые слова: пероксидаза, оптимум рН, субстраты, изоформы, окрашивающие смеси, модификации

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE METHODs used  
to DETERMine THE ACTIVITY AND ISOZYME SPECTRUM  

of DIFFERENT ORIGIN PEROXIDASES
Zemlyanukhina O.A., Kalaev V.N., Voronina V.S.

Federal State Budgetary Educational Institution of High Vocational Training  
«Voronezh State University», Voronezh, e-mail: oz54@mail.ru

The results of research conducted over 15 years are analyzed in the review. Also literature data on methods 
of determining the activity and isozyme spectrum of peroxidases of different origins are presented. Experiments to 
determine the activity and isozyme spectrum of peroxidases were performed using the culture filtrate of different 
strains of Heterobasidion annosum (Fr.) Bref., english oak elite tree buds (Quercus robur L.), an elm leaves (Ulmus 
laevis L.) as well as microclones of Weigela florida «Variegata» Bunge A.D.C., Betula pendula Roth and Betula 
pendula Roth vаr. саrеliса Мerkl. The needles of Scots pine (Pinus sylvestris L.), transgenic sugar beet plants in vitro 
and serum of human blood of patients with arterial hypertension also were the objects of investigation. The influence 
of buffer system and buffer molarity, substrate mixtures (the Michaelis constants) used to determine the activity 
of peroxidase were described. Peroxidase kinetic parameters of plant and fungal origin with respect to benzidine, 
catechol, 2,2-azinobis(3-ethylbenzothiazoline)-6-sulfonic acid (ABTS) were analyzed. The specificity of McIlwain 
buffer action on the Heterobasidion annosum enzyme was investigated. Activity of peroxidase was increased 9,7–
fold with compared to the culture filtrate in the presence of the buffer. Dying of gels in benzidine, 1-naphthol, 
guaiacol, o-dianisidine made it possible to compare peroxidase isozyme spectrums. Extraction enzyme conditions 
(duration, extracting components of the buffer) were studied on the needles of Scots pine and leaves of the elm 
as a model objects. Differences in peroxidase spectrum of transgenic sugar beet (Beta vulgaris L.) plants in vitro 
were shown. With the use of an improved method for identifying peroxidase spectrum haptoglobin types in serum 
of human blood of patients with arterial hypertension were identified. It is assumed that 1-naphthol is a substrate 
for the detection of peroxidase but not cytochrome-c-oxidase activity. Isozyme peroxidase spectrums can be used 
to identify plant genus, stage of plant regeneration and ontogenetic age, the action of stress factors. The modified 
method to determinine the activity and isozyme spectrum of peroxidase was proposed. The essence of method 
modification tends to change the value of pH of bensidine reactive up to 7.0, instead of pH 2,0–3,0 used today.

Keywords: peroxidase, pH-optimum, substrates, isoforms, staining procedure, modifications

Пероксидаза (ПО; КФ 1.11.1.7) относит-
ся к классу оксидоредуктаз. Основная функ-
ция ПО – катализировать окисление хими-

ческих соединений за счет пероксидного 
кислорода с образованием промежуточных 
комплексов [1].
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Пероксидазы подразделяются на два 

семейства  – животные и  растительные [2]. 
Семейство растительных пероксидаз состо-
ит из трех классов, выделяемых на основа-
нии исследований аминокислотных после-
довательностей ферментов  [3]. К первому 
классу растительных ПО относятся вну-
триклеточные ферменты: аскорбатперокси-
даза, бактериальная каталаза-пероксидаза 
и  дрожжевая цитохром-с-пероксидаза, вто-
рой класс включает секретируемые грибные 
ферменты, а к  третьему классу относятся 
секретируемые пероксидазы растений [4].

Пероксидаза является одним из фермен-
тов, участвующих в  регуляции роста и  раз-
вития растительных организмов, поскольку 
катализирует защитные реакции от повреж-
дений различного типа, а  также участвует 
в формировании клеточной стенки и дыхании 
растений [5–7]. Доказана ее роль в  образо-
вании ауксина, этилена, восстановлении ни-
тратов и нитритов, то есть в азотном обмене, 
ростовых процессах [8]. В присутствии ПО 
регулируется созревание и  старение тканей, 
синтез лигнина [8]. ПО – наиболее часто из-
учаемый фермент при анализе сомаклональ-
ной изменчивости, возникающей в  культуре 
ткани в условиях in vitro [9]. Кроме того, эн-
зим является чувствительным к разного рода 
неблагоприятным воздействиям и широко ис-
пользуется исследователями для оценки чув-
ствительности/устойчивости к  стрессу  [10–
12]. ПО является индуцибельным ферментом, 
индуктором которого могут служить физиче-
ские, химические и биологические факторы. 
Кислые и  основные пероксидазы участвуют 
в ответных реакциях при стрессовом состоя-
нии растительного организма. В самом нача-
ле активируются основные ПО, а изменения, 
связанные с метаболизмом ауксина и этилена, 
индуцируют усиление синтеза кислых ПО 
как более поздний шаг ответа или защиты.

Пероксидазную активность определяют 
не только для анализа метаболизма расте-
ний, но и в клинико-биохимических иссле-
дованиях патологических процессов живот-
ных тканей, для диагностики хронических 
и острых, а также аллергических заболева-
ний. Кроме того, лиофилизированные пре-
параты ПО используются для диагностики 
бактериальных, аллергических, аутоиммун-
ных и  онкологических заболеваний, вклю-
чая СПИД и лепру [13–18].

В настоящее время существует множе-
ство методов определения активности и вы-
явления изоферментного спектра перокси-
даз; некоторые методики весьма трудоемки, 
малочувствительны, дают противоречивые 

результаты [19–22]. Разнообразие методик 
определяется широкой субстратной специ-
фичностью пероксидазы, поскольку фермент 
проявляет активность в  присутствии перок-
сида водорода по отношению ко многим фе-
нолам и ароматическим аминам: двухатомно-
му фенолу пирокатехину (о-диоксибензолу), 
монометиловому эфиру пирокатехина  – гва-
яколу, оксипроизводному нафталина  – 1-на-
фтолу, 4,4'-диаминодифенилу, известному как 
бензидин, а также производному бензидина – 
3,3'-диметоксибензидину (о-дианизидину), 
2,2-азинобис-(3-этилбензотиазолин-6-
сульфоновой) кислоте (АБТС) и  многим 
другим [1, 21]. Таким образом, фермент яв-
ляется строго специфичным по отношению 
к  перексиду водорода и  широко специфич-
ным  – к  другим субстратам [1]. Активность 
изоформ фермента также зависит от природы 
субстратов, а  физиологические функции от-
дельных форм значительно отличаются. От-
мечена видовая, органная, тканевая, внутри-
клеточная специфичность ПО [1].

В связи со значительным многообразием 
методов определения активности и выявле-
ния изоферментного спектра пероксидазы 
с применением различных субстратов целью 
настоящей работы явился обзор собствен-
ных 15-летних исследований, а также работ 
других авторов для выявления наиболее бы-
строго, незатратного, чувствительного спо-
соба в оптимальных субстратных условиях. 

Объекты исследования
Обсуждаемые в  обзоре эксперимен-

ты по определению активности и  изофер-
ментного спектра пероксидазы выполнены 
с  использованием культурального филь-
трата корневой губки различных штаммов 
(Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.), почек 
дуба черешчатого (Quercus robur L.), ли-
стьев вяза обыкновенного (Ulmus laevis L.), 
микроклонов карельской березы (Betula 
pendula Roth var carelica Merkl.) и  березы 
повислой (Betula pendula Roth), а также вей-
гелы цветущей «вариегата» (Weigela florida 
«Variegata» Bunge A.D.C.), хвои сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.), транс-
генных растений сахарной свеклы (Beta 
vulgaris L.), сыворотки крови людей, боль-
ных артериальной гипертензией.

Получение ферментных препаратов  
из растительных тканей

Для получения растительных фермент-
ных экстрактов навеску растительного ма-
териала растирают с  битым песком в  экс-
трагирующем буфере (0,1 М трис-НСl 
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буфер, рН 7,5). Соотношение навески и бу-
фера составляет в  зависимости от образца 
от 1:4 до 1:10 (w/v). Гомогенат центрифуги-
руют в эппендорфах в течение 10 минут при 
20000 g, + 4 °С, на центрифуге СМ50 ELMI 
(Латвия). Надосадочные жидкости сохраня-
ют при –3 °С в  твердотельном термостате 
BIOSAN CH-100 (Латвия).
Буферы для определения активности 

пероксидазы
В зависимости от оптимума рН фер-

мента используют 0,1 М ацетатный буфер 
в  диапазоне рН 3,6–5,6; 0,1 М цитратный 
буфер (лимонная кислота / натрий лимонно-
кислый), pH 3,0–6,6; буфер Мак-Ильвейна 
(Na2HPO4/лимонная кислота) рН 3,0–6,3; 
0,1 М трис-НСl – рН 7,2–9,0.

Молярность буфера. При изучении 
влияния молярности буфера на активность 
фермента установлено, что максимальная 
активность ПО в реакции с бензидином на-
блюдалась в 100–200 mM (0,1–0,2 М) трис-
НСl буфере при рН 7,0.

Субстраты для определения  
активности пероксидазы

В проведенных нами экспериментах ки-
нетика насыщения фермента субстратами 
имела вид равнобочной гиперболы, поэтому 
константы Михаэлиса определяли по мето-
ду двойных обратных величин (координаты 
Лайнуивера – Берка) [23]. Каталитическую 
активность устанавливают на основании 
детекции окрашенных продуктов реакции 
при 25 °С. Субстратная смесь состояла из 
0,05 мл 0,1 % водного раствора АБТС (ко-
нечная концентрация 30 мкМ), 2,9 мл буфе-
ра, измерение оптической плотности прово-
дят при длине волны 436 нм.

В реакции с пирокатехином для опреде-
ления активности ПО используют 5 % во-
дный раствор пирокатехина в  0,1 М буфе-
ре Мак-Ильвейна (конечная концентрация 
41,3 mM). Определение активности прово-
дят при длине волны 365 нм.

Для определения активности ПО в  ре-
акции с  бензидином используют метод 
А.Н. Бояркова, разработанный впервые при 
использовании ФЭКа в 1951 г. [24]. Бензи-
диновый реактив включает два компонен-
та [25]. Первый состоит из 50 % спиртового 
раствора 0,1 % бензидина солянокислого, 
содержащего 6 % ацетата натрия, 3 % уксус-
ной кислоты. Конечная концентрация бен-
зидина в реакционной смеси – 5,8 mM. Вто-
рым компонентом является 0,5 % раствор 
пероксида водорода (конечная концентра-

ция 0,3 mM). Значение рН бензидинового 
реактива составляет менее 2,0 единиц рН, 
а  предварительные исследования выявили 
рН-оптимум действия ПО, равный 7,0. По-
этому первый компонент бензидинового 
реактива доводят до нейтрального значения 
рН растертым в  порошок (для неизменно-
сти объема смеси) кристаллическим NaОН. 
Приготовленная таким образом основа бен-
зидинового реактива может храниться в хо-
лодильнике при 0–4 °С в течение года. Для 
упрощения процедуры измерения актив-
ности ПО в кварцевую кювету вносят 3 мл 
первого компонента бензидинового реакти-
ва, предварительно согретого до комнатной 
температуры, и добавляют 18 мкл Н2О2. Из-
мерения проводят при 520 нм.

Выявление изоферментного  
спектра пероксидаз

Изоферментный спектр ПО выявляют 
с использованием бензидинового реактива, 
о-дианизидина, α-нафтола.

Состав и  методика применения бензи-
динового реактива описаны выше.

Х.С. Рафиковым впервые был исполь-
зован для выявления пероксидазной реак-
ции гаптоглобина крови о-дианизидин [26]. 
В состав проявляющей смеси входят 50 мл 
воды, 1 г о-дианизидина, 2,5 мл СН3СООН, 
0,2 мл Н2О2. После появления оранжевых 
полос реакцию останавливают добавлени-
ем раствора 15 % уксусной кислоты.

Для приготовления проявляющей смеси 
с α-нафтолом берут 1 mM 1-нафтола в 0,1 М 
фосфатном буфере в присутствии 0,33 mM 
перекиси водорода. Данный метод исполь-
зуется, в  частности, в  клинико-диагности-
ческих лабораториях при цитохимическом 
диагностировании лейкозов [27]. 

Вертикальный электрофорез (ЭФ) 
проводят по стандартному методу Дэви-
са в  пластинах полиакриламидного геля 
(7,5 % по акриламидной смеси) при 4 °С. 
К 0,05–0,2 мл ферментного образца добав-
ляют в качестве антиконвекционной смеси 
глицерин до конечной концентрации 20 %, 
в карман геля вносят 20 мкл пробы, в каче-
стве лидирующего красителя используют 
бромфеноловый синий. 

Выявление зон активности проводят по 
Левитесу  [28], Божко  [29], Рафикову  [30], 
Юренковой [31, 32]. Гели высушивают на 
стеклянных пластинах, в  целлофане (Ба-
лаково), в  растворе спирт: глицерин (1:1), 
а затем сканируют с разрешением 300dpi на 
сканере HP Scanjet 3770 в окне для прозрач-
ных материалов. Гели хранят в темноте.
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Экстракция пероксидаз  
из различных тканей

Растительные пероксидазы высокоста-
бильны, поэтому в состав экстрагирующего 
буфера входит только трис-НСl, рН 7.0. До-
бавление ЭДТА, меркаптоэтанола, хлорида 
калия, а  также поливинилпирролидона не 
влияет на изменение активности фермента 
(рис. 1). 

Кроме того, можно отметить нейтраль-
ное влияние длительности экстракции фер-
мента (от 30 мин до 12 часов) из сосновой 
хвои, считающейся труднодоступной для 
извлечения ферментов, на активность ПО. 
Полученный после центрифугирования 
супернатант обнаруживал стабильную ак-
тивность и неизменность изоформ ПО в те-
чение по крайней мере недели, при этом 
хранение препарата осуществлялось при 
0 °С в присутствии 20 % глицерина. 

Нами было установлено, что оптимум 
рН для ПО из корневой губки в присутствии 
АБТС в  цитратном, ацетатном и  буфере 
Мак-Ильвейна сдвинут в  кислую сторону 
(рН 4,5–5,5). В трис-НСl буфере в  присут-
ствии бензидина оптимум рН составляет 
7,0–7,5, а  в  буфере Мак-Ильвейна в  при-
сутствии пирокатехина – 6,0–6,5. В буфере 
Мак-Ильвейна оптимум рН более широкий, 
и  активность пероксидазы в  этой системе 
в 1,3 раза выше по сравнению с цитратным 
буфером (рис. 2). Можно предположить, что 
такое увеличение активности фермента свя-
зано с присутствием ионов неорганического 
фосфора в  составе буфера Мак-Ильвейна. 
Активность ПО в культуральном фильтрате 
(КФ) корневой губки ниже активности фер-
мента в цитратном буфере в 9,7 раз. 

В связи с  этим было изучено влияние 
HPO4

2--ионов на активность ПО корневой 

губки посредством добавления к  цитрат-
ному буферу соли Na2HPO4. Добавление 
0,5 мМ соли приводит к  падению актив-
ности фермента до ее уровня в КФ. Увели-
чение концентрации соли до 1,0 и  2,0 мМ 
повышало активность ПО до уровня ее по-
казателей в цитратном буфере. Дальнейшее 
повышение концентрации ионов фосфора 
(3,0 мМ) приводит к  падению активности 
фермента. Таким образом, действие буфера 
Мак-Ильвейна высокоспецифично и  отли-
чается от простого влияния ионов фосфора 
на активность энзима. Отмечено, что вли-
яние фосфата натрия проявляется только 
в условиях буферной системы, а его добав-
ление в концентрации 1 мМ непосредствен-
но к  культуральному фильтрату штаммов 
(контроль) приводило к  полной потере ак-
тивности ферментного препарата.

Наивысшая активность пероксидазы 
проявляется при молярности трис-НС1 
буфера (рН 7,0), составляющей 100 мМ 
и выше (рис. 3).

Методы определения активности 
пероксидаз

Принципы методов определения актив-
ности ПО основаны на появлении окрашен-
ных продуктов при окислении субстратов 
под действием пероксидазы, регистрируе-
мых по увеличению оптической плотности 
при соответствующей длине волны. Одной 
из важнейших характеристик любого фер-
мента является специфичность его дей-
ствия по отношению к  субстрату. Анализ 
кинетических характеристик показал, что 
скорость окисления пирокатехина в  КФ 
корневой губки (Km 29 мM) оказалась на 
порядок ниже скорости окисления АБТС 
(Km 40–60 мкМ для разных штаммов), хотя 

     

Рис. 1. Зависимость активности пероксидазы (А) от состава экстрагирующего буфера в хвое 
сосны обыкновенной и (Б) длительности экстракции ПО в листьях вяза обыкновенного (гладкого) 

Ulmus laevis L. Обозначения: А: контроль – экстракция в 0,1 М трис-НС1 буфере, рН 7,0;  
1 вар. – контроль + ЭДТА + меркаптоэтанол + КС1; 2 вар – 1 вар. + 5 % поливинилпирролидон
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молекула пирокатехина (о-диоксибензол) 
является фенольным производным и  по 
своему строению проще молекулы АБТС. 
Скорость окисления бензидина, измерен-
ная в хвое сосны, почках дуба и микрокло-
нах березы и сахарной свеклы, оказывается 
промежуточной: Km в 0,1 М трис-НС1 буфе-
ре при рН 7,0 равна 0,3 mM.

Чувствительность реакции очень высо-
ка, поэтому объем используемого фермен-
тативного экстракта мал (1–10 мкл), а время 
измерения активности фермента составляет 
не более 3 мин. В случае обнаружения чрез-
мерно высокой ферментативной активности 
препаратов их разбавляют 0,1 М трис-НС1 
буфером, рН 7,0 для сохранения нормаль-
ных кинетических кривых или используют 
удвоенное количество перекиси водорода 
(36 мкл). Бензидиновый метод определения 
активности ПО представляется оптималь-

ным в силу ряда причин: долговременного 
хранения базового реактива (около года при 
0 °С), оптимальных условий рН, доступно-
сти компонентов и простоты измерения.

Анализ изоферментного спектра 
пероксидаз

а) Проявление с использованием бензидина
Для выявления изоформ пероксидазы 

растительного происхождения применяют 
бензидиновый реактив при рН 7,0. Перед 
окрашиванием геля компоненты бензиди-
нового реактива смешивают в  соотноше-
нии 1:1. После заливки геля бензидино-
вым реактивом окраска зон пероксидазной 
активности проявляется в  зависимости от 
количества нанесенного фермента в  тече-
ние 5–130  минут (рис. 4–6). Иногда гель 
оставляют в проявляющем растворе на ночь 
в темноте.

                             

                        

Рис. 2. рН-зависимость активности пероксидазы корневой губки в различных буферных системах. 
Обозначения: А – цитратный буфер; Б – ацетатный буфер; В, Д – буфер Мак-Ильвейна; Г – трис-НС1 

буфер; А–В – субстрат АБТС, культуральный фильтрат корневой губки, Г – субстрат – бензидин, 
листья березы повислой in vitro, Д – субстрат пирокатехин; молярность всех буферов – 0,1 М 
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Рис. 3. Влияние молярности трис-НС1 буфера 
(рН 7,0) на активность пероксидазы  
из листьев березы повислой in vitro

Выявление изоформ пероксидазы бен-
зидиновым методом позволяет получить 
достаточно широкий спектр зон фермента.

Этот метод, однако, не подходит для вы-
явления зон гаптоглобина сыворотки кро-
ви, т.к. не выявляет всех изоформ фермен-
та [33]. Поэтому для выявления фенотипов 
гаптоглобина использовали еще два метода.

Рис. 4. Изоферментный спектр ПО в зимних 
почках (А; февраль) и распускающихся листьях 

(Б; март, образование на почках зеленого 
конуса) дуба черешчатого [34]. Плюсовые 

деревья Шиповой дубравы, Воронеж

По первому из них, предложенному 
Г.Х. Божко с  соавт. [29], проявление геля 
проводят с  использованием бензидинового 
реактива, исключающего присутствие спир-
та и уксуснокислого натрия: пластины геля 
выдерживают в течение 10 мин в 0,1 % бен-
зидине в 10 % уксусной кислоте, после чего 
гели перемещают в кюветы с 0,03 % раство-
ром перекиси водорода. Окраска фермен-
тативных полос стремительно развивается, 
но после промывания в воде синяя окраска 
фермента переходит в  коричневую, стано-
вится нестабильной, а гели – непригодными 
для сушки. 

Рис. 5. Пероксидазный спектр растений-
регенерантов березы различного происхождения 

в культуре in vitro [35]. Обозначения:  
1–4 – карельская береза, узорчатая форма;  

2 и 3 – карельская береза, триплоидная узорчатая 
форма; 4 – карельская береза, безузорчатая форма; 
5 – береза повислая; 1 – каллус с регенерирующими 

побегами; 2 – регенерант; 3 – каллус;  
4 – регенерант без корней; 5 – регенерант без корней 

Рис. 6. Изоферментный спектр ПО в различных 
линиях трансгенной сахарной свеклы in 

vitro [36], выявленный с помощью бензидина. 
Обозначения: 1 – контроль; 2–10 – опыт

Другим способом выявления спектров 
гаптоглобина по пероксидазной активности 
является метод, предложенный Х.С. Рафико-
вым [30]. Он включает выдерживание гелей 
в  растворе, содержащем 50  мг бензидина, 
135 мг гваякола, 25 мл 10 % уксусной кис-
лоты, перед применением раствор разводят 
водой в соотношении 1:5. К 10 мл бензидин-
гваяколового реактива добавляют дополни-
тельно 1 мл 0,2 М ацетата натрия, 0,1 мл 5 
мM сульфата марганца и 1 каплю 50 % пере-
киси водорода. Время проявления составля-
ет 10–20 мин. Реакцию останавливают 15 % 
уксусной кислотой. Учитывая сложность 
приготовления проявляющей смеси, в даль-
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нейшем стали применять о-дианизидин, 
который обычно используют для выявле-
ния активности фермента в  культуральной 
жидкости дереворазрушающих и  других 
грибов  – представителей белой и  коричне-
вой плесеней [33]. Исходя из литературных 
данных, проявляющая смесь для выявления 
пероксидазной активности для сыворотки 
крови состоит из 1 г о-дианизидина, 2,5 мл 
уксусной кислоты, 0,2 мл перекиси водоро-
да в 50 мл воды. Зоны фермента приобрета-
ли красный цвет на фоне темно-вишневого 
фона геля (рис. 7).

Рис. 7. Электрофореграммы гаптоглобинов 
сыворотки крови у 20 человек, больных 

артериальной гипертензией [37]. Обозначения: 
Типы гаптоглобинов: Нр 1–1–дорожки (слева 

направо) 1, 3–8, 11, 15–16, 18, 20; Нр 1–2 – 
дорожки 2, 10, 12–14, 19; Нр 2–2 – дорожки 9, 17

Способ выявления изоформ ПО с помо-
щью о-дианизидина применялся нами и для 
сравнения спектра фермента из спящих 
и пробуждающихся почек дуба черешчато-
го. Результаты приведены на рис. 8.

В руководстве Левитаса  [28] описан 
метод выявления изоформ ПО с  помо-
щью 0,1  М гваякола (100 мл) в  сочетании 
с 1–3 мл 3 % перекиси водорода. Однако ав-
тор указывает, что окраска нестойкая. Этот 
же автор описывает и бензидиновый способ 
проявления гелей на ПО-активность при  
рН 5,0, при этом гель фиксируют в метаноле. 

Кроме того, существует способ выявле-
ния активности пероксидазной активности 
в  гелях, описанный в  статье С.И. Юренко-
вой с  соавт. [31] для электрофоретического 
выявления изоформ цитохром-с-оксидазы. 
Реакционная смесь для выявления зон фер-
мента включает 1 мл 2 % спиртового рас-
твора 1-нафтола, 25 мл водного раствора 
диметил-п-фенилендиамина солянокисло-
го (20 мг), 0,1 М фосфатный буфер, рН 7,4 
до 50 мл. Однако при проявлении гелей на 
цитохром-с-оксидазу выявлялись полосы 
активности, совпадающие с  таковыми при 
выявлении пероксидазной активности. Та-
кие результаты были получены у почек дуба 
черешчатого, а также у микроклонально раз-
множенных растений вейгелы цветущей «ва-
риегата», адаптированных к медному и соле-
вому стрессу в ходе длительной ступенчатой 
адаптации на протяжении 120 суток (рис. 9). 

Полученные результаты позволяют нам 
предположить, что 1-нафтол в  данном ме-
тоде является субстратом для проявления 
активности ПО, а не цитохром-с-оксидазы.

Рис. 8. Изоферментный спектр ювенильных листьев дуба черешчатого [36]. Обозначения: А – 
выявление изоформ ПО с помощью о-дианизидина; Б – выявление изоформ ПО с помощью бензидина; 

Кд – дерево колонновидной формы кроны из Семилукского питомника; К – контрольные деревья;  
№ 6 – № 138 – плюсовые деревья дуба черешчатого позднораспускающейся феноформы
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Рис. 9. Изоферментый спектр пероксидазы 
в микроклонах вейгелы цветущей «вариегата», 

адаптированных к солевому и медному 
стрессам. Обозначения: 1 и 2 – 40 и 120 суток 

адаптации, субстрат – 1-нафтол 
в фосфатном буфере; 3 и 4 – 40 и 120 суток 

адаптации, субстрат – бензидин; к – 
контроль, с – соль, м – медь. Стрелкой  
указано направление движения тока  

при электрофорезе

Изоформы пероксидазы могут быть вы-
явлены разными способами, но при этом 
надо учитывать, что спектры фермента по-
лучаются различными, что связано со ско-
ростью утилизирования субстрата теми или 
иными формами фермента. Представляется, 
что метод выявления активности фермента 
в гелях с помощью бензидина при рН 7,0 яв-
ляется более универсальным. При проявле-
нии изоформ ПО с помощью о-дианизидина 
появляющиеся зоны менее стабильны, неко-
торые из них пропадают уже через несколь-
ко минут. Через сутки они практически пол-
ностью исчезают, тогда как в предыдущем 
случае, при правильном хранении, гели со-
храняют окраску многие годы.

Таким образом, с  помощью выявления 
изоформ ПО можно выявить отличия одного 
вида растений от другого, стадию регенера-
ции растения, влияние стрессовых воздей-
ствий, онтогенетический возраст растения, 
независимо от того, древесное или травяни-
стое растение берется для анализа.

Гаптоглобин является стрессовым бел-
ком крови человека и животных, обладаю-
щим пероксидазной активностью [38]. По 
его количеству можно определить степень 
тяжести заболевания [39]. Имеют значения 
и  типы гаптоглобина: они связаны с  опре-
деленным заболеванием. Выявление фено-
типов гаптоглобина используется как для 
выбраковки больных животных, так и  для 
получения потомства от генетически здо-

ровых родителей [40, 41]. При выявлении 
типов гаптоглобина также используется 
о-дианизидин.

Заключение
Таким образом, из проанализирован-

ных способов определения активности 
и  выявления изоферментного спектра пе-
роксидазы оптимальным представляется 
метод, основанный на применении бен-
зидинового реактива в  нашей модифика-
ции, связанной с повышением рН реактива 
до нейтральных значений (7,0), тогда как 
в  классических методиках рН сильно-
кислый (2,0). Для электрофоретического 
выявления изоформ фермента растений 
бензидиновый способ является наиболее 
удобным, дешевым, позволяющим полу-
чать стабильную окраску гелей.
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ИЗУЧЕНИЕ СОСТАВА И СВОЙСТВ ПОЛИСАХАРИДОВ 
МИКРОПОРОШКА ИЗ ТУНИКИ АСЦИДИИ ПУРПУРНОЙ
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Проведено сравнительное исследование методов обработки жестко структурированного экзоскелета (туни-
ки) асцидии пурпурной. Показано, что ее основой является целлюлозо-полисахаридный комплекс. При исполь-
зовании щелочного гидролиза, ультразвуковой обработки и ферментолиза происходит разрушение растворимых 
полисахаридов и удаление хитозана. Полученный продукт представляет собой крупнодисперсный порошок с раз-
мером частиц 0,5–1 мм, содержащий преимущественно целлюлозу. При использовании метода сверхтонкого из-
мельчения образуется микропорошок с размером частиц 1–100 мкм. Кислоторастворимые полисахариды микро-
порошка составляют до 17 % от общей массы, в их состав входят глюкоза, галактоза, фукоза, манноза и ксилоза. 
С использованием рекомбинантной эндо-1,3-β–D-глюканазы показано наличие в кислоторастворимой фракции 
ламинарибиозы и ламинаритриозы, как структурных составляющих 1,3-β–D-глюкана. Щелочерастворимые по-
лисахариды микропорошка туники составляют 35 % от его массы, их моносахаридный состав представлен только 
глюкозамином. ИК-спектроскопия свидетельствует о наличии хитозана и сульфатных групп.

Ключевые слова: асцидия, целлюлоза, хитозан, β–D-глюкан, сверхтонкое измельчение

THE RESEARCH OF THE COMPOSITION AND PROPERTIES  
OF POLYSACCHARIDES FROM MICROPOWDER  

OF THE TUNICS OF PURPLE ASCIDIAN 
1Pivnenko T.N., 1Pozdnyakova Yu.M., 1Esipenko R.V., 2Petrova E.S.

1Far Eastern State Technical Fisheries University, Vladivostok, e-mail: tnpivnenko@mail.ru; 
2Scientific Research Institute of Therapy and Preventive Medicine, Novosibirsk, e-mail: ekamo9@yandex.ru

A comparative study of methods of processing of rigidly structured exoskeleton (tunic) purple ascidian were 
provided. It was shown that it is based on cellulose-polysaccharide complex. After using alkaline hydrolysis, 
ultrasound and enzymatic hydrolysis the destruction of soluble polysaccharides and chitosan removal were observed. 
The obtained product is a coarse powder with a particle size of 0,5–1 mm, containing predominantly cellulose. 
When using the method of superfine grinding micropowder with a particle size of 1–100 µm was produced. Acid 
polysaccharides from micropowder make up to 17 % of the total weight; it is composed from glucose, galactose, 
fukoza, mannose and xylose. With the use of the recombinant endo-1,3-β–D-glucanase there was shown presence 
of laminaribiose and laminaribiose as structural components of 1,3-β–D-glucan. Alkaline soluble polysaccharides 
was 35 % of tunic micropowder weight, their monosaccharide composition represented only by the glucosamine. 
Infrared spectroscopy indicates the presence of chitosan and sulfate groups.

Keywords: ascidian, cellulose, chitosan, β–D-glucan, ultrafine grinding 

В последние десятилетия большие уси-
лия ученых были направлены на выделе-
ние и  изучение биологически активных 
природных компонентов морских организ-
мов. Относительно небольшое количество 
изученных до сих пор морских организмов 
позволило получить тысячи новых хими-
ческих соединений. Необычные условия 
морской среды, связанные с ее химическим 
разнообразием, обеспечивают возможно-
сти выявления новых активных веществ, 
используемых для создания биоактивных 
препаратов [1].

Полисахариды морского происхожде-
ния находятся в  настоящее время на пике 
исследовательской активности мировых на-
учных центров. Тем не менее они остают-
ся недостаточно используемыми и требуют 

дальнейшего изучения для установления 
перспектив их потенциального примене-
ния. Имеются многочисленные данные 
о  биологической активности полисаха-
ридов морского происхождения, включая 
противоопухолевую, противовирусную, ан-
тикоагулянтную, антиоксидантную и  про-
тивовоспалительную. Получение высоко-
качественных препаратов непосредственно 
из морских объектов может быть сложным 
по своему технологическому воплощению. 
Для того чтобы использовать эти углеводы 
в БАД к пище, косметике и тем более в ле-
карственных средствах необходимы актив-
ные исследования [2]. 

Примером объектов подобных исследо-
ваний могут служить морские животные, 
принадлежащие к  семейству оболочников 
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Tunicates. Интерес к  их изучению связан 
с  решением проблем фармакологии, рын-
ка функциональных пищевых продуктов 
(ФПП) и  даже производства целлюлозных 
наноматериалов. Это определяется разно- 
образием состава полисахаридов и их произ-
водных, таких как целлюлоза, аминосахара, 
белково-полисахаридные комплексы, гли-
козаминогликаны, хитин и хитозан, склеро-
протеин [3–5]. Взрослые особи оболочников 
имеют целлюлозо-полисахаридную ткань, 
образующую экзоскелет, называемый туни-
кой. Оболочники – единственные животные, 
которые синтезируют целлюлозу. До сих пор 
не существует единого мнения о  структуре 
и составе туники оболочников. Большинство 
исследователей считают, что основой их 
жестко структурированного экзоскелета яв-
ляется целлюлоза (более 60 % массы), имею-
щая высокую степень кристалличности  [4]. 
По данным других авторов туника взрослой 
асцидии содержит в  основном сульфатиро-
ванный L-галактан, синтезируемый эпидер-
мальными клетками [5]. 

В дальневосточных морях имеются 
значительные запасы асцидии пурпурной 
Halocynthia aurantium. Используемые части 
тела асцидии: мышечный мешок (мантия) – 
пищевой продукт в странах Юго-Восточной 
Азии, и внешняя защитная оболочка (туни-
ка)  – источник БАВ. Туника содержит вы-
сокие концентрации каротиноидов  – ксан-
тофиллов, которые используются в  виде 
БАД к  пище, обладающей антиоксидант-
ной, мембранотропной и иммуномодулиру-
ющей активностями [6]. После экстракции 
каротиноидов остается около 20 % отхо-
дов, представляющих собой обезжиренную 
и обезвоженную тунику. Основными компо-
нентами этого вторичного сырья являются 
полисахариды. При этом жесткая структура 
полученного полуфабриката не позволяет 
использовать его без дальнейшей обработ-
ки. Предлагаемые способы использования 
его в  качестве нерастворимых пищевых 
волокон представляются недостаточно эф-
фективными (из-за невысокой сорбционной 
емкости) и  рациональными (из-за ограни-
ченных возможностей проявления биологи-
ческой активности материала, содержащего 
комплекс биоактивных полисахаридов).

В связи с  вышеизложенным целью 
представленной работы явилась разработ-
ка способов переработки туники асцидии 
пурпурной, обеспечивающих возможности 
ее эффективного использования в пищевой 
промышленности, а также изучение состава 
и свойств полученного продукта. 

Материалы и методы исследования
Материалом исследований служила 

туника асцидии пурпурной Halocynthia 
aurantium. Сырую тунику измельчали, об-
рабатывали ацетоном в  соотношении 1:5, 
после удаления экстрагента высушивали. 
Определение воды и  белка проводили по 
общепринятым методикам [7]. Содержа-
ние углеводов определяли антроновым ме-
тодом. Содержание гексозаминов, хитина 
и  целлюлозы, определяли стандартными 
методами, описанными в работе [6]. Выде-
ление и  количественное определение рас-
творимых глюканов проводили согласно 
методу, предложенному Anno [8]. Опреде-
ление содержания растворенных веществ 
проводили на рефректометре «ИРФ-454Б 
№ 821058». Содержание сульфат-ионов 
определяли турбидиметрически после ги-
дролиза образцов в  4  н HCl, п осаждения 
ионов сульфата BaCl2 и регистрации степе-
ни помутнения раствора при 405 нм. 

Частичный кислотный гидролиз образ-
цов проводили с помощью 0,5 н трифтор- 
уксусной кислоты (ТФУ) при 37 °С в  те-
чение 5 час. Полный кислотный гидролиз 
проводили 2 н ТФУ при 100 °C в течение 
7  час. Щелочную экстракцию полисаха-
ридов проводили 0,1 н NaOH при 37 °С 
в течение 14 час. Моносахаридный состав 
определяли на углеводном анализаторе 
«Biotronik IC-5000» (Германия), на колон-
ке «Shim-pack ISA-07/S2504». Обнаруже-
ние проводили бицинхониатным методом. 
ИК-спектры полисахаридов регистриро-
вали для KBr-таблеток образцов на спек-
трометре «Vector (Bruker) 22» (Германия). 
Для определения типа гликозидной связи 
между остатками глюкозы на образцы по-
лисахаридов, действовали рекомбинант-
ной эндо-1,3-β–D-глюканазой из морской 
бактерии Formosa algae [9]. Анализ про-
дуктов гидролиза проводили на колон-
ке Zorbax-NH2 (4,6×250  мм, Германия) 
и  хроматографе Agilent 1100. Детектиро-
вание осуществляли с  помощью рефрак-
тометра.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Ранее было показано, что туницин, 
нерастворимая в  щелочи волокнистая 
фракция, содержит не менее 60 % целлю-
лозы от сухой массы туники, а  высокая 
степень устойчивости туники к  хими-
ческому и  ферментативному гидролизу 
связана с  высокой степенью кристаллич-
ности присутствующей в  ней целлюлозы 
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и  значительного количества протеоглика-
нов, прочно с ней связанных [3]. Соответ-
ственно этому жесткая структура туники 
не позволяет выделить ее компоненты от-
носительно мягкими способами, позво-
ляющими сохранить нативную структуру 
и свойства, что является препятствием для 
их дальнейшего использования в качестве 
биоактивного ингредиента. В ряде работ 
приводится сравнение структурных обра-
зований туники с  хитинглюкановым ком-
плексом (ХГК) грибов и для их выделения 
применяют аналогичные приемы. Исход-
ное сырье подвергают гидробаротерми-
ческой обработке, варьируя давление, ги-
дромодуль, температуру и  концентрацию 
реагентов (NaOH, HCl, H2O2, Na2CO3) [10]. 
Это позволяет экстрагировать хитозан, но 
одновременно приводит к  разрушению 
глюканов. Среди современных методов ре-
комендуют ультразвуковую (УЗ) обработку 
как способ снижения молекулярной массы 
полимеров путем расщепления отдельных 
химических связей [10]. Для удаления 
белковой составляющей ХГК используют 
ферментные препараты протеолитическо-
го и  целлюлолитического действия [11]. 
Однако использование физико-химических 
и ферментативных методов, как по отдель-
ности, так и  при их комбинировании не 
позволяет существенно изменить свойства 
получаемых препаратов. Показана возмож-
ность применения таких препаратов в  со-
ставе ФПП. Однако потенциал их биологи-
ческой активности остается нераскрытым.

На первом этапе обработки туники обя-
зательным условием является выделение 
концентрата каротиноидов органическими 
растворителями. В дальнейшем обезжирен-
ную тунику подвергали последовательной 
обработке: 1 н NaOH при температуре 50 °C; 
УЗ обработке с помощью прибора Vibra-Cell 
при мощности излучения 130 ватт, частоте 
20 кГ в течение 10 минут; гидролизу препа-

ратом «ЦеллоЛюкс» (содержит целлюлазу, 
ксиланазу и глюканазу). 

Физико-химические свойства получен-
ного таким способом препарата представ-
лены в табл. 1. Несмотря на определенные 
изменения свойств, считать эти препараты, 
последовательно обработанные щелочью, 
УЗ и ферментами, удобными и усвояемыми 
организмом нельзя. Поэтому для механи-
ческой активации сырья был использован 
метод сверхтонкого измельчения. Для этого 
использовали центробежную мельницу не-
прерывного типа «ТМ» (совместная разра-
ботка ИХТТМ СО РАН и  ООО «Новиц»), 
которая позволяет достичь тонкого измель-
чения мягких веществ и сухого сырья, ме-
ханической активации материалов в  высо-
кодисперсном состоянии. Размер частиц 
полученного порошка составил 1–100 мкм. 
Результаты исследований микропорош-
ка из туники асцидии также представлены 
в табл. 1.

Как показывают результаты, пред-
ставленные в  табл. 1, после обработки 
щелочью, УЗ и  ферментолиза получен-
ный препарат сохраняет в  своем составе 
в  основном (~ 80 %) целлюлозу. Разли-
чия между крупноразмерным порошком 
и  микропорошком туники свидетельству-
ют о сохранении соотношения природных 
компонентов, но обеспечивают в  послед-
нем случае более легкое извлечение и хи-
тина, и глюканов. Известно, что ударно-ис-
тирающее воздействие, даже без добавок 
твердофазных химических реагентов, со-
провождается изменением химического 
состава компонентов в результате разрыва 
ряда химических связей (даже таких проч-
ных, как 3-гликозидные). Результатом ме-
ханохимической обработки сырья является 
увеличение биологической доступности 
(в  частности, водорастворимости) компо-
нентов без участия растворителей в  одну 
технологическую стадию [12].

Таблица 1
Физико-химические свойства препаратов из туники асцидии

Показатель Обезжиренная 
туника

Обработка щелочью, УЗ, 
ферментолиз

Микропорошок

Внешний вид Чешуйки 
размером 1–3 мм

Крупнозернистый порошок, 
размер частиц 0,5–1 мм

Аморфный порошок, размер 
частиц 1–100 мкм

Белок, % 3,7 ± 0,7 2,0 ± 0,5 4,3 ± 0,5
Хитин, % 4,8 ± 0,5 1,5 ± 0,5 7,4 ± 0,6

Целлюлоза, % 61,3 ± 1,6 80,6 ± 4,3 62,6 ± 2,2
Глюканы, % 12,5 ± 1,1 2,2 ± 0,2 17,2 ± 1,9

Сульфат-ионы, % 3,7 ± 0,4 2,4 ± 0,7 4,6 ± 0,3
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При исследовании растворимости полу-
ченного микропорошка из туники асцидии 
(рис. 1) было показано повышение концен-
траций компонентов в  жидкой фазе после 
экспозиции в  различных средах по сравне-
нию с измельченной обезжиренной туникой, 
полученной обычным путем. При этом рас-
сматривали в  растворе общее содержание 
сухих веществ и белка, которые возрастали 
в 1,5–2 и 2–3 раза соответственно. Наиболь-
шую растворимость микропорошка наблю-
дали в щелочной среде, наименьшую – в кис-
лой. При этом накопление в жидкой фазе как 
общего числа растворенных веществ, так 
и белка имело общую тенденцию.

При проведении сравнительного ана-
лиза количественного и  качественного со-
става полисахаридов и  их моносахаридных 
составляющих в  качестве пробоподготовки 
использовали кислотный и щелочной гидро-
лиз. Полученные результаты представлены 
в  табл. 2. Неполный кислотный гидролиз 
проводили с помощью 0,5 н ТФУ, в заданных 
условиях происходит отщепление молекул 
гликопротеинов и  других комплексов легко-
гидролизуемых полисахаридов с выделением 
молекул полисахаридов. Увеличение концен-
трации ТФУ и температуры приводит к рас-
щеплению полисахаридов до моносахаров. 
При мягком щелочном гидролизе 0,1 н NaOH 
происходит расщепление О-гликозидных 
связей, что позволяет выделить фракцию 
щелочерастворимых полисахаридов и  так-
же проанализировать их состав. Содержание 
кислоторастворимых полисахаридов в  ми-
кропорошке туники составило 17,2 %, среди 
входящих в их состав моносахаров преобла-

дала глюкоза, в значительно меньшем количе-
стве обнаружены галактоза, фукоза, манноза 
и ксилоза. После экстракции микропорошка 
0,1 н NaOH общее количество выделенных 
полисахаридов составило 34,8 % от массы 
образца. При анализе их моносахаридного 
состава был обнаружен только один пик, со-
ответствующий глюкозамину. Наиболее веро-
ятно, что, при щелочной экстракции происхо-
дит высвобождение хитина.

Для определения типа гликозидной свя-
зи между остатками глюкозы, на полисаха-
риды, полученные частичным кислотным 
гидролизом, подействовали рекомбинантной 
эндо-1,3-β–D-глюканазой из морской бакте-
рии Formosa algae. Этот фермент предложе-
но использовать для определения структуры 
β-1,3-глюканов [9]. В составе микропорошка 
туники асцидии обнаружен 1,3-β–D-глюкан 
в  количестве 1,2 %. На рис. 2 представлена 
хроматограмма разделения продуктов исчер-
пывающего гидролиза кислоторастворимых 
полисахаридов. При гидролизе эндо-1,3-
β-D-глюканазами происходит резкое паде-
ние молекулярной массы полисахарида на 
начальных стадиях реакции, а  конечными 
продуктами реакции являются олигосахари-
ды с  различной степенью полимеризации. 
Анализ продуктов исчерпывающего фермен-
толиза этой фракции позволил обнаружить 
дисахарид ламинарибиоза и  трисахарид 
ламинаритриоза, которые входят в  состав 
1,3-β–D-глюкана. Количественный расчет 
продуктов реакции показал, что они состав-
ляют 8,7 % от фракции полисахаридов, взя-
той в ферментативную реакцию, или 1,2 % от 
исходного образца.

    

А                                                                                              Б

Рис. 1. Изменение растворимости препаратов из туники асцидии в разных средах после 
микроизмельчения. А – всех компонентов, Б – белка (1 – Н2О; 2 – 1 М NaCl; 3 – 0,2 н HCl;  

4 – 1 н. NaOH). Серый – после обработки щелочью, УЗ, ферментолиза, черный – микропорошок
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Ранее в тканях животных β–D-глюканы 
не были обнаружены. Содержание b-D-
глюкана в  зернах злаковых культур коле-
блется от 0,4 до 0,8 %. Известно, что β–D-
глюканы активируют местный иммунитет, 
защищая организм от вторжений антигенов, 
и  системный иммунитет, уничтожая уже 
проникший внутрь организма чужеродный 
генетический материал, восстанавливая им-
мунный гомеостаз. Помимо выраженной 

иммуномодуляции β–D-глюканы облада-
ют антиоксидантной, противоопухолевой, 
противовоспалительной, противоаллерги-
ческой активностью [13]. 

Для анализа компонентов щелочера-
створимой фракции использовали ИК-
спектроскопию, в  исследуемом образце по-
казано наличие специфичных для хитозана 
полос в областях: 1384 см-1 и более сглажен-
ной структуры спектра при 1250 см-1 (рис. 3). 

Таблица 2
Состав и содержание полисахаридов и их мономеров  

в микропорошке туники асцидии пурпурной

Полисахариды, 
 % массы образца

Моносахариды, % от суммы

Кислотный гидролиз
17,2 ± 1,9 Фукоза Ксилоза Манноза Галактоза Глюкоза Глюкозамин

3,6 0,7 3,9 6,3 85,6 0 
Щелочной гидролиз

34,8 ± 3,2 0 0 0 0 0 100 

Рис. 2. ВЭЖХ продуктов исчерпывающего гидролиза кислоторастворимой фракции  
полисахаридов из туники асцидии пурпурной 1→3-b-D-глюканазой из морской бактерии  

Formosa algae. Пик 1 – ламинарибиоза, пик 2 – ламинаритриоза
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Рис. 3. ИК-спектр щелочерастворимой фракции углеводов микропорошка  
туники асцидии пурпурной

Аналогичные пики установлены для 
хитозана беспозвоночных и  грибов. В ИК-
спектрах исследуемого образца наблюдали 
поглощение при 1590–1750 см-1 (сопряжён-
ные С=О группы, валентные колебания), 
а пик поглощения при1650 см-1 характерен 
для валентных колебаний С=О в  амидах. 
В областях поглощения 1249 см-1 (S=O ва-
лентные колебания) и  810 см-1(C-O-S де-
формационные колебания), относящихся 
к  области поглощения эфиров сульфата, 
наблюдали характеристические полосы. 
Области поглощения 1249 см-1 и  810 см-1 
свидетельствуют о содержании сульфатных 
групп в образце. 

Таким образом, результаты проведен-
ных исследований полисахаридов туники 
Halocynthia aurantium согласуются с  лите-
ратурными сведениями о наличии в данной 
ткани уникальных по своему строению хи-
тиноподобных сульфатированных полиса-
харидов, а также содержании целлюлозной 
составляющей, характерной для раститель-
ных организмов. Препараты из туники ас-
цидии, прошедшие обработку методами 
щелочного гидролиза, УЗ и  ферментатив-
ного гидролиза, содержат преимуществен-
но целлюлозную составляющую, которую 
можно рассматривать в  качестве нераство-

римых пищевых волокон. Наиболее целесо-
образно применение в составе БАД к пище 
и  ФПП микропорошка из обезжиренной 
туники асцидии, содержащего в  своем со-
ставе растворимые полисахариды, сульфа-
тированный хитозан и бета-глюканы, обла-
дающие широким спектром биологической 
активности.
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определение конформационного состава α-аланина 
в газовой фазе

1Тен Г.Н., 2Щербакова Н.Е., 3Баранов В.И.
1Саратовский национальный исследовательский государственный университет  
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2Российский научно-исследовательский противочумный институт «Микроб»,  

Саратов, e-mail: hainl@yandex.ru;
3Институт геохимии и аналитической химии им. В.И. Вернадского РАН, Москва

Выполнена интерпретация ИК-спектров трёх конформеров незаряженного a-аланина, имеющих 
разную ориентацию карбоксильной и  аминной групп друг относительно друга и характеризующихся об-
разованием внутримолекулярных водородных связей ОН…О и OH…N в случае конформеров I и III соот-
ветственно. Конформер II может быть получен вращением связи ОН конформера III  относительно связи 
СО на 148 град. Энергии конформеров I  и II  выше на 1,44 и 2,44 ккал/моль энергии конформера III , что 
предполагает возможность их одновременного существования. Для определения конформационного состава 
Ala в газовой фазе был выполнен расчёт частот нормальных колебаний конформеров Ala в гармоническом 
и ангармоническом приближениях. Оптимизация геометрии и расчёт колебательных спектров проводился 
методом DFT в приближении B3LYP и базисного набора 6-311++g(d,p). Согласно выполненному расчёту 
существует ряд полос, появление которых нельзя объяснить наличием только одного конформера, например 
Ala I, в теоретическом спектре которого отсутствуют экспериментально наблюдаемые полосы поглощения 
в области 3500 и 1400 см-1. Кроме того, в вычисленных колебательных спектрах всех конформеров Ala отсут-
ствует полоса поглощения с частотой 1590 см-1, наличие которой также фиксируется в экспериментальном 
спектре. Для определения конформационного состава Ala в газовой фазе был вычислен суммарный спектр, 
представляющий суперпозицию всех трёх конформеров со следующим процентным содержанием в смеси: 
50 % Ala I, 40 % Ala III и 10 % Аla II. Полученный суммарный вычисленный спектр хорошо согласуется с экс-
периментальным ИК-спектром Ala.

Ключевые слова: α-аланин, газовая фаза, ИК колебательный спектр, ангармоническое приближение, 
интерпретация, конформационный состав

DETERMINATION OF α-ALANINE CONFORMATIONAL COMPOSITION  
IN THE GAS PHASE

1Ten G.N., 2Scherbakova N.E., 3Baranov V.I.
1N.G. Chernyshevsky Saratov State University, Saratov, e-mail: TenGN@yandex.ru;

2Russian Research Anti-Plague Institute «Microbe», Saratov, e-mail: hainl@yandex.ru;
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Performed was interpretation of IR spectra of the three conformers I, II, III of uncharged a-alanine with 
different orientation of the carboxyl and amine groups in relation to each other and characterized by the formation 
of intramolecular hydrogen bonds ОН...O and OH...N in the case of conformers I and III, respectively. The 
conformer II can be obtained by revolving OH connection of conformer III with respect to CO connection through 
148 deg. Energies of conformers I and II are 1,44 and 2,44 kcal/mol higher respectively than that of conformer III, 
which suggests the possibility of their simultaneous existence. To determine the conformational composition of 
Ala in the gas phase calculated were frequencies of normal vibrations of the conformers of Ala in harmonic and 
anharmonic approximations. Geometry optimization and calculation of vibrational spectra were carried out using 
DFT at the B3LYP approach and the basis set 6-311++g(d,p). According to the calculation, there exist a number of 
bands, the occurrence of which cannot be explained by the presence of only one conformer, such as Ala I, in the 
theoretical spectrum of which experimentally observable absorption bands in the region? 3500 and 1400 cm-1 are 
absent. In addition, in the calculated vibrational spectra of all Ala conformers absorption band with a frequency of 
1590 cm-1 is absent, which is fixed in the experimental spectrum. To determine the conformational composition of 
Ala in the gas phase the total spectrum was calculated which represents the superposition of all three conformers 
with the following percentage in the mixture: 50 % Ala I, 40 % Ala III and 10 % Аla II. The obtained total calculated 
spectrum is in good agreement with the experimental IR spectrum of Ala.

Keywords: α-alanine, gas phase, infrared vibrational spectrum, of anharmonic approximation, interpretation, 
conformational composition 

Спектральное исследование колеба-
тельных спектров цвиттер-ионных форм 
a-аланина (Ala) для конденсированных 
состояний проводилось неоднократно  – 
и экспериментально, и теоретически [1–5]. 
Одной из причин, не позволившей ранее 
уделить изучению ИК- и КР-спектров неза-

ряженных конформеров Ala в газовой фазе 
бóльшего внимания, являлось отсутствие 
соответствующих экспериментальных 
спектров. Теоретические спектры, несмотря 
на высокий уровень прогнозирования рас-
чётов колебательных спектров, выполнен-
ных с помощью современных программных 
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продуктов, таких как, например, Gaussian, 
без сравнения с  соответствующими экспе-
риментальными спектрами не давали воз-
можности определить конформационный 
состав Ala в газовой фазе. Авторам работ [6, 
7] удалось создать необходимые экспери-
ментальные условия и выполнить регистра-
цию колебательных ИК Фурье-спектров 
некоторых аминокислот, в том числе и Ala, 
при температуре 520 К.

Цель данной работы  – выполнить рас-
чёт колебательных (ИК и КР) спектров трёх 
конформеров Ala в  гармоническом и  ан-
гармоническом приближениях и  провести 
интерпретацию колебательных спектров 
с целью определения качественного и коли-
чественного конформационного состава Ala 
в газовой фазе. 

Оптимизация геометрии и  расчёт ко-
лебательных спектров проводился по про-
грамме Gaussian-09 [8] с  использованием 
метода DFT в приближении B3LYP и базис-
ного набора 6-311++g(d,p).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Молекулярные диаграммы трёх кон-
формеров Ala, полученных в  результате 
поворота фрагмента СООН относительно 
аминной группы NH2, приведены на рис. 1, 
а вычисленные значения частот в гармони-
ческом и ангармоническом приближениях – 
в табл. 1 и 2.

Разница энергий DЕ = ЕI,II – ЕIII для кон-
формеров Ala I и II  по сравнению с  энер-
гией конформера Ala III, обладающего, 
как показал расчёт, наименьшей энергией 
среди конформеров I –III, составляет 1,44 
и 2,44 ккал/моль соответственно, что пред-
полагает возможность одновременного су-
ществования нескольких конформеров Ala 
в газовой фазе.

Для анализа смеси конформеров Ala 
в  газовой фазе  – выяснения качественного 
и количественного состава – был выполнен 
расчёт частот нормальных колебаний трёх 
конформеров Ala в гармоническом и ангар-
моническом приближениях. 

Анализ форм нормальных колебаний 
Ala I, II и III  показал, что имеются неко-
торые отличия в  интерпретации колеба-
ний 2–4, 8–12, 16–22 и 31–33, что связано 
с  разным пространственным расположе-
нием аминной группы относительно свя-
зи ОН. Например, возможное образование 
внутримолекулярной водородной связи 
N…HO в  конформере Ala III приводит 
к  понижению частоты валентного коле-
бания связи ОН на 285 см-1, а  частота 
деформационного колебания δ(NH2) по-
вышается на 25 см-1 по сравнению с  ча-
стотами аналогичных колебаний конфор-
меров Ala I и Ala II (табл. 1).

В работе [6] интерпретация колеба-
тельного спектра Ala в газовой фазе была 
выполнена для Ala, структура которого 
отвечает конформеру Ala I, т.е. согласно 
авторам этой работы состав газовой фазы 
определяется только присутствием Ala I. 
Действительно, сравнение ИК-спектра 
Ala I (рис. 2, а) с экспериментальным ИК-
спектром Ala, зарегистрированным в  га-
зовой фазе (рис. 3, а), показывает их до-
статочно хорошее согласие. В то же время 
существует ряд полос, появление которых 
нельзя объяснить присутствием в  газо-
вой фазе только одного конформера Ala I. 
Например, отсутствие в  вычисленном 
ИК-спектре Ala I полос поглощения в  об-
ласти ~ 3500 и 1400 см-1. Кроме того, в вы-
численных спектрах всех конформеров Ala 
отсутствует полоса поглощения с частотой 
1590 см-1, присутствие которой фиксирует-
ся в экспериментальном спектре.

                     

		  Ala I			              Ala II 	       Ala III 

Рис. 1. Молекулярные диаграммы трёх конформеров Ala с обозначением атомов
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Таблица 1

Вычисленные значения частот колебаний конформеров Ala  
в гармоническом (νгарм, cм-1) приближении 

№ Ala I Ala II Ala III
νгарм Отнесение νгарм Отнесение νгарм Отнесение

1 60 τ(COOH) 52 τ(COOH) 58 τ(COOH)
2 210 τ(NH2) 224 τ(CH3) 233 τ(CH3)
3 230 τ(CH3) 236 δ(CCC) 274 δ(CCC)
4 265 δ(CCC) 244 τ(NH2) 281 τ(NH2)
5 331 δ(CCО) 304 δ(CCO) 354 δ(CCO)
6 416 δ(CCN) 362 δ(CCN) 405 δ(CCN)
7 493 δ(COO) 528 δ(COO) 529 δ(COO)
8 559 τ(C-O) 585 τ(C-O) 567 δ(COO)
9 617 ω(COO) 608 δ(COO) 737 τ(C-O)
10 730 δ(COO) 769 ω(COO) 802 ω(COO)
11 797 ν(C-COOH) 786 ν(C-COOH) 846 ω(NH2)
12 825 ω(NH2) 835 ω(NH2) 880 ν(C-COOH)
13 938 ν(C-CH3) 913 ν(C-CH3) 935 ν(C-CH3)
14 1024 ρ(CH3) 1021 ρ(CH3) 1018 ρ(CH3)
15 1102 ρ(CH3) 1075 ρ(CH3) 1074 ρ(CH3)
16 1133 ν(CN) 1096 ν(C-O) 1142 ν(CN)
17 1185 ν(C-O) 1185 ν(CN) 1206 ν(C-O)
18 1233 τ(NH2) 1247 τ(NH2) 1231 τ(NH2)
19 1320 δ(CОH) 1340 δ(CH) 1311 δ(CH)
20 1344 δ(CH) 1343 δ(CОH) 1390 δ(CH)
21 1403 δ(CH3) sym 1400 δ(CH3) sym 1409 δ(CH3) sym
22 1416 δ(CH) 1416 δ(CH) 1414 δ(COH)
23 1495 δ(CH3) asym 1490 δ(CH3) asym 1491 δ(CH3) asym
24 1500 δ(CH3) asym 1500 δ(CH3) asym 1501 δ(CH3) asym
25 1639 δ(NH2) 1635 δ(NH2) 1659 δ(NH2)
26 1808 ν(C=O) 1819 ν(C=O) 1835 ν(C=O)
27 2920 ν(CH) 3024 ν(CH3) sym 3029 ν(CH3) sym
28 3040 ν(CH3) sym 3075 ν(CH) 3041 ν(CH)
29 3105 ν(CH3) asym 3094 ν(CH3) asym 3093 ν(CH3) asym
30 3127 ν(CH3) asym 3103 ν(CH3) asym 3128 ν(CH3) asym
31 3516 ν(NH2) sym 3502 ν(NH2) sym 3476 ν(OH)
32 3603 ν(NH2) asym 3585 ν(NH2) asym 3511 ν(NH2) sym
33 3760 ν(OH) 3761 ν(OH) 3596 ν(NH2) asym

П р и м е ч а н и е . ν – валентные колебания связи; δ – деформационные колебания; ω – веерные, 
ρ – маятниковые и τ – крутильные колебания.

Для уточнения структурного состава Ala 
в газовой фазе был выполнен расчёт частот 
нормальных колебаний трёх конформеров 
Ala I, II, III в  ангармоническом приближе-
нии, результаты которого отражены в табл. 2. 

Как показывает сравнение вычислен-
ных и экспериментальных частот в области 

1000–1800 см-1, в газовой фазе обязательно 
присутствие конформера Ala III, т.к. имен-
но в  спектре Ala III проявляется колеба-
ние 25 с  частотой 1590 см-1. Аналогичное 
сравнение в  высокочастотной спектраль-
ной области 2000–4000 см-1 говорит о при-
сутствии одного или обоих конформеров 
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Таблица 2
Экспериментальные [6] (νэксп, cм-1) и вычисленные значения частот и интенсивностей  

ИК-спектров (Iр,ИК, км/моль) конформеров Ala в ангармоническом (νангарм, cм-1) приближении 

№ [6] Ala I Ala II Ala III
νэксп (Iотн) νангарм Iр,ИК νангарм Iр,ИК νангарм Iр,ИК

1 56 1,0 45 1,0 22 0,8
2 223 37,5 274 10,1 221 0,3
3 242 6,5 243 0,3 256 14,7
4 272 0,5 290 269 200 12,7
5 336 0,1 303 12,4 341 11,3
6 411 13,1 357 5,6 408 4,2
7 494 9,1 522 9,4 520 1,5
8 562 38,9 556 73,1 568 4,0
9 609 65,9 594 54,6 728 9,7
10 721 54,4 752 59,1 788 7,1
11 774 57,4 769 14,9 746 111,2
12 615 105,8 587 135,2 825 77,4
13 912 4,0 889 16,6 907 39,1
14 1004 1,2 998 39,2 1000 0,9
15 1072 7,9 1040 17,2 1028 45,4
16 1114 (0,92) 1101 240 1065 119,1 1109 13,7
17 1150 73 1144 97,3 1160 26,7
18 1195 8,7 1208 34,2 1202 11,5
19 1262 24,0 1303 18,3 1268 6,7
20 1297 5,2 1279 26,9 1352 8,4
21 1364 8,5 1369 5,1 1374 17,8
22 1372 (0,2) 1380 4,2 1378 18,9 1360 378,2
23 1470 8,6 1476 3,3 1475 3,7
24 1484 10,2 1490 12,6 1486 11,3
25 1590 (0,15)

1627 (0,14) 1463 67,4 1477 38,5 1595 35,5

26 1785 (1,0) 1775 316,0 1785 341,1 1799 342,9
27

2924 (0,17)
2788 44,8 2904 17,5 2901 12,6

28 2903 19,8 2935 2,8 2907 14,0
29 2964 21,5 2951 23,3 2951 27,2
30 2991 (0,18) 2981 16,0 2960 27,6 2983 6,7
31 3373 4,7 3364 1,7 3203 288,9
32 3444 11,2 3423 4,7 3378 4,3
33 3575 (0,31) 3573 74,6 3558 72,4 3424 11,6

Ala I и  Ala II, т.к. колебательные спектры 
этих конформеров содержат колебание 33 
с  частотой 3575 см-1. Экспериментальное 
колебание с частотой 1627 см-1 может быть 
отнесено к  составному колебанию 8 + 16 
конформера Ala II. При этом интенсивность 
составного колебания сопоставима с интен-

сивностью основного колебания с частотой 
1590 см-1, что является следствием резонан-
са Ферми, приводящего к  перераспределе-
нию интенсивностей между фундаменталь-
ными и составными колебаниями.

На рис. 2 приведены теоретические ИК-
спектры таутомеров Ala I, Ala II и Ala III. 
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Рис. 2. ИК-спектры конформеров Ala I (а), Ala II (б) и Ala III (в)

Рис. 3. Экспериментальный (а) [6] и вычисленный (б) ИК-спектр смеси конформеров Ala I (50 %), 
Ala III (40 %) и Аla II (10 %)

Для определения конформационного 
состава Ala в  газовой фазе был вычислен 
суммарный спектр, представляющий супер-

позицию спектров всех трёх конформеров 
со следующим процентным содержанием 
в смеси: 50 % Ala I, 40 % Ala III и 10 % Аla II. 
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Точность определения конформационного 
состава составляет 3–5 %. Полученный вы-
численный спектр, хорошо согласующий-
ся с  экспериментальным ИК-спектром Ala 
(рис. 3, а), представлен на рис. 3, б.

Выводы
В данной работе было выполнено мо-

делирование структуры и  колебательных 
спектров трёх конформеров Ala I, II и III , 
энергии которых отличаются друг от друга 
на 1,44 и 2,44 ккал/моль, что предполагает 
возможность их одновременного существо-
вания в газовой фазе.

Расчёт частот нормальных колебаний 
конформеров Ala I, II и III  в  ангармониче-
ском приближении позволил выполнить 
надёжную интерпретацию колебательно-
го спектра и определить состав Ala в газо-
вой фазе как смесь трёх конформеров Ala I 
(50 %), Ala III (40 %) и Аla II (10 %). Полу-
ченный суммарный ИК-спектр находится 
в  хорошем согласии с  экспериментальным 
спектром поглощения Ala, зарегистриро-
ванным в газовой фазе. 
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ИЗУЧЕНИЕ И ОЦЕНКА ЛЕСНОГО ФОНДА ЗАБАЙКАЛЬСКОГО КРАЯ  

ЗА ПЕРИОД С 1998 ПО 2016 гг.
Пак Л.Н.

ФГБУН «Институт природных ресурсов, экологии и криологии СО РАН», Чита,  
e-mail: pak_lar@bk.ru

Представлен анализ динамики состояния лесного фонда Забайкальского края за восемнадцатилетний 
период с  целью выявления устойчивых тенденций, оценки их состояния. Ретроспективное изучение ма-
териалов государственных учетов лесного фонда по Читинской области до 2008 г. (по состоянию на 1998, 
2003 гг.) и государственных лесных реестров по Забайкальскому краю с 2008 г. по настоящее время (по со-
стоянию на 2008–2016 гг.) позволило выявить положительные и отрицательные изменения в лесном фонде 
края. К позитивным тенденциям можно отнести: незначительное увеличение общей площади земель лесно-
го фонда Государственной лесной службы Забайкальского края, площади лесных земель и покрытой лесом 
площади; сокращение фонда лесовосстановления; возрастание запаса и прироста насаждений. Негативные 
тенденции проявились: в сокращении земель, занятых лесными питомниками и плантациями; возрастании 
земель погибших древостоев, вырубок и прогалин; увеличении доли мягколиственных насаждений; нару-
шении возрастной структуры лесов; сохранении низкого среднего запаса древесины; снижении текущего 
прироста хвойных лесов и возраста насаждений; преобладании низкобонитетных и низкополнотных насаж-
дений; в  неравномерном размещении лесозаготовителей в  регионе, слабой организации охраны лесов от 
пожаров и лесонарушений. Изменения состояния лесов Забайкальского края позволяют сделать вывод о раз-
витии серьезного кризиса в лесном хозяйстве региона, о чем свидетельствует деградация структуры лесного 
фонда и снижение продуктивности хвойных лесов. Такая динамика не может считаться положительной не-
зависимо от того, какие функции выполняют леса. Дальнейшая хозяйственная деятельность в крае должна 
быть направлена на неистощимое использование лесных ресурсов, рациональное природопользование. 

Ключевые слова: Забайкальский край, лесной фонд, площадь, запас, возраст, породный состав, прирост, 
насаждения

STUDY AND EVALUATION OF THE FOREST RESERVES IN ZABAYKALSKY KRAI 
FOR THE PERIOD FROM 1998 TO 2016

Pak L.N. 
Institute of natural resources, ecology and cryology of SB RAS, Chita, e-mail: pak_lar@bk.ru

The article presents an analysis of state dynamics of the forest reserves in Zabaykalsky Krai over the eighteen-
year period and has the aim to identify sustainable trends and evaluate their condition. Retrospective study of 
materials of the forest reserves` state accounting in the Chita region until 2008 (as at 1998, 2003) and the state forest 
registers in Zabaykalsky Krai from 2008 to the present (as at 2008–2016) identified positive and negative changes 
in the Krai forest reserves. Positive trends include a slight increase in the total area of forest reserves` lands of the 
State forest service of Zabaykalsky Krai, the area of forest land and forested area; reduction in reforestation; increase 
in stock and plantings. Negative trends are in the reduction of nursery forest and plantations; increase in the dead 
forest stands, logged areas and glades; increase in the proportion of soft-leaved trees; violation in the age structure 
of forests; maintaining low average stock of wood; reduction in current addition of softwood forests and plants age; 
the prevalence of poor and incomplete forest stands; uneven location of loggers in the region, weak organization 
of forest fire protection and forest violations. Change in forest condition in Zabaykalsky Krai allows us to make 
a conclusion on serious crisis development in the forestry sector of the region, as evidenced by the degradation 
of forest reserves and reduction in softwood forests` productivity. Such dynamics cannot be considered positive 
regardless of the forest functions. Further economic activity in the region should be directed to the wasteless use of 
forest resources and its rational use. 

Keywords: Zabaykalsky Krai, forest reserves, area, stock, age, species composition, growth, plantations

Забайкальский край относится к  числу 
многолесных среди субъектов Российской 
Федерации. Площадь земель лесного фонда 
края и  земель иных категорий, на которых 
расположены леса,  – величина достаточно 
постоянная и по данным государственного 
лесного реестра на 01.01.2017 г. составляет 
2,8 % от общероссийской площади. 

Общая площадь земель лесного фонда, 
находящаяся в ведении Государственной лес-
ной службы Забайкальского края или Феде-
рального агентства лесного хозяйства (Рос-

лесхоза), равна 32614,8 тыс. га, из которых 
3,4 % лесных земель Российской Федерации. 
На покрытые лесной растительностью земли 
от общероссийских приходится 3,6 % с  об-
щим запасом древесины 3,2 %. Остальная 
часть земель иных категорий (1451,2 тыс. га), 
на которых расположены леса, составляет 
3,9 % площади страны и находится в ведении 
обороны и  безопасности (77,0 %), населен-
ных пунктов, на которых расположены леса 
(0,2 %), особо охраняемых природных терри-
торий (22,3 %) и иных категорий (0,5 %). 
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Средняя лесистость территории Забай-

кальского края соответствует 65,5 %. Она 
изменяется в первую очередь в зависимости 
от природных факторов и  снижается, как 
правило, в направлении с севера на юг. Со-
гласно Приказу Министерства природных 
ресурсов и  экологии Российской Федера-
ции от 18.08.2014 г. № 367 [1] на террито-
рии края выделяются две лесорастительные 
зоны (южно-сибирская горная и  лесостеп-
ная) и четыре лесных района (байкальский 
горный лесной, забайкальский горно-мерз-
лотный, забайкальский горный лесной и за-
байкальский лесостепной). Лесистость по 
районам распределена крайне неравномер-
но: байкальский горный лесной – 45–55 %, 
забайкальский горно-мерзлотный  – 70–
80 %, забайкальский горный лесной  – 12–
18 %, забайкальский лесостепной – 3–8 %. 

Кроме зональных факторов, на форми-
рование лесной растительности, особенно 
в  последние десятилетия, постоянно ока-
зывает влияние широкомасштабная про-
изводственно-хозяйственная деятельность 
человека как прямого, так и косвенного ха-
рактера (лесные пожары, нелегальные ле-
созаготовки, промышленное загрязнение, 
лесные вредители и  болезни, сукцессии 
и  т.д.) [2–6]. Что не может не сказаться на 
изменениях структуры лесного фонда края. 

Цель настоящей работы – выявление 
устойчивых тенденций в  изменениях ре-
сурсов лесного фонда Забайкальского края, 
оценка их состояния.

Материалы и методы исследования 
Одним из возможных способов получе-

ния реальных представлений о  состоянии 
ресурсов лесного фонда, является анализ 
данных государственных учетов лесного 
фонда (ГУЛФ) и  государственных лесных 
реестров (ГЛР). 

Информационной основой для данной 
работы послужили сведения, полученные 
при ретроспективном изучении материа-
лов ГУЛФ по Читинской области до 2008 г., 
проводимых один раз в пять лет (по состоя-
нию на 1998, 2003 гг.), и ГЛР по Забайкаль-
скому краю с 2008 г., проводимых ежегодно 
(по состоянию на 2008–2016 гг.). 

Изучению подлежали такие показатели, 
как площадь насаждений и запас по катего-
риям земель, преобладающим лесным по-
родам и  группам возраста; средний запас 
древесины на 1 га покрытой лесной рас-
тительностью земель; средний и  текущий 
приросты; бонитет; полнота; возраст на-
саждений. 

Разрозненность и  несоответствие име-
ющихся данных, полученных из других ис-
точников, по учетным годам, начиная с про-
ведения первого единовременного учета 
лесного фонда по стране Минлесхозом 
СССР в 1949 г. и заканчивая учетом лесного 
фонда, проводимым Минлесхозом РСФСР 
в 1993 г., не дают возможности их исполь-
зования в этой статье и требуют более тща-
тельного уточнения по архивным данным. 

Результаты исследований  
и их обсуждение

За истекшие восемнадцать лет про-
изошло некоторое увеличение (на 1,8 %) 
общей площади земель лесного фонда Го-
сударственной лесной службы Забайкаль-
ского края, площади лесных земель (на 
1,9 %) и покрытой лесной растительностью 
земель (на 2,5 %) (таблица). 

В категории «покрытые лесной расти-
тельностью земли» в 1999–2008 гг. площадь 
максимально возросла (на 18,2 %) за счет 
перевода земель из категории «несомкнув-
шиеся лесные культуры» в категорию «лес-
ные культуры». 

В целом за рассматриваемый период в ка-
тегории «не покрытые лесом земли» суще-
ственно сократились площади земель, заня-
тые несомкнувшимися лесными культурами 
(на 40 %), лесными питомниками и планта-
циями (на 40 %). Незначительно сократились 
площади земель, занятые естественными ре-
динами (на 2,1 %). Сохранение относительно 
высокой доли редин (54,3 %) объясняется 
особенностью забайкальских лесов: боль-
шая их часть расположена на стыке участков 
тайги и тундры, тайги и степи. Они отража-
ют естественные условия местопроизраста-
ния в  экстремальных природных условиях, 
не пригодных для произрастания сомкнутых 
продуктивных насаждений. 

Площади так называемого «простоя» 
лесных земель, которые нуждаются в  ле-
совосстановлении (гари, погибшие дре-
востои, вырубки, прогалины) охватывают 
44 % в  категории «не покрытые лесной 
растительностью земли». Их сокращение 
составило всего 18 %. Причем, благодаря, 
уменьшению площади гарей (на 43,0 %), 
которые в  фонде лесовосстановления со-
ставляют 58,3 %. По остальным категориям 
(погибшим древостоям, вырубкам и прога-
линам) отмечалось возрастание площадей 
на 68,9 %, 42,2 % и 56,4 % соответственно, 
что говорит об остроте проблем с вредите-
лями и  болезнями, вырубками, пожарами 
и лесовосстановлением.
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Наиболее полную оценку использова-
ния лесных земель дает уровень продуци-
рования покрытых лесом земель, который, 
в свою очередь, характеризуют насаждения, 
а именно доля хозяйственно ценных пород. 

С учетом этого, за последние восемнад-
цать лет, несмотря на незначительное уве-
личение площадей хвойных насаждений (на 
3,6 %), их доля в площади земель, покрытой 
лесной растительностью, составляет всего 
49 %. Здесь наблюдается некоторое умень-
шение площади ели и пихты (на 8,8 %), ке-
дра (на 1,3 %). 

Доля мягколиственных лесов возросла 
на 12,8 %, причем отмечается достаточно 
существенное увеличение доли порослевых 
берез (на 12,9 %) и осин (на 11,33 %). 

Площадь дуба монгольского, входящего 
в состав твердолиственных насаждений, со-
кратилась незначительно (на 0,1 %) благо-
даря выделенным категориям защитности, 
организации заказника «Реликтовые дубы» 
как одного из компонентов системы особо 

охраняемой природной территории Верхне-
амурского бассейна. 

За восемнадцатилетний период в  рас-
пределении лесов по возрасту отмечается 
асимметричность: среди хвойных  – уве-
личение площади молодняков (на 12,2 %), 
спелых и перестойных насаждений (на 7,8); 
мягколиственных  – средневозрастных (на 
13,9 %), приспевающих (на 14,0 %), спе-
лых и перестойных насаждений (на 25,6 %). 
В группе насаждений, находящихся в  кли-
максном состоянии хвойных и  мягколи-
ственных лесов, 14,9 % и  1,6 % соответ-
ственно приходится на долю перестойных 
насаждений. 

В возрастной структуре хвойных наблю-
дается следующее: площадь молодняков 
составляет 18,7 %, средневозрастных на-
саждений 26,7 %, приспевающих  – 10,9 %, 
спелых и  перестойных  – 43,5 %. В целом 
отмечается общее снижение площадей, за-
нятых средневозрастными (на 5,3 %) и при-
спевающими (на 4,8 %) насаждениями.

Динамика общей площади земель лесного фонда Государственной лесной службы 
Забайкальского края по годам учета и категориям земель 

Наименование,
тыс. га

Годы учета Изменения
за 1998–2016 гг., 

тыс. га
 %

1998 2003 2008 2013 2016

Общая площадь земель лесного фонда 32012,5 31308,2 31302,5 32614,6 32614,5 +602,0
+1,8

в том числе: 
площадь лесных земель 28875,4 28183,2 28183,8 29449,9 29442,9 +567,5

+1,9
из нее: 
покрытые лесной растительностью земли 27562,3 27028,9 27090,4 28262,8 28274,8 +712,5

+2,5
в том числе:
лесные культуры 106,5 121,0 130,2 146,0 146,7 +40,2

+27,4
не покрытые лесной растительностью 
земли 1313,1 1154,3 1093,4 1187,1 1168,1 –145,0

–11,0
из них:
несомкнувшиеся лесные культуры 31,2 31,6 22,4 20,4 18,7 –12,5

–40,0

лесные питомники, плантации 0,5 0,5 0,5 0,4 0,3 –0,2
–40,0

естественные редины 648,9 642,5 630,8 635,1 634,9 –14,0
–2,1

фонд лесовосстановления 632,5 479,7 439,7 531,2 514,2 –118,3
–18,7

в том числе:
гари 526,5 399,4 332,4 332,9 299,8 –226,7

–43,0

погибшие древостои 12,6 25,2 34,4 49,9 40,6 +28,0
+68,9

вырубки 72,2 39,9 57,7 100,0 125,1 +102,9
+42,2

прогалины 21,2 15,2 15,2 48,4 48,7 +27,5
+56,4

площадь нелесных земель 3137,1 3125,0 3118,7 3164,7 3171,6 +34,5
+1,08
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В возрастной структуре мягколиствен-

ных лесов площадь молодняков составляет 
27,3 %, средневозрастных насаждений  – 
52,1 %, приспевающих – 8,3 %, спелых и пе-
рестойных – 12,1 %. Снижения по всем воз-
растным группам не наблюдается. 

Изменение площади лесов по преоб-
ладающим породам и  группам возраста 
оказало влияние и на динамику общего за-
паса насаждений, который в крае составля-
ет 2482,8 тыс. м3. На долю спелых и пере-
стойных насаждений приходится 46,1 %, из 
них 93,4 % – запасы хвойных лесов. За во-
семнадцатилетний период этот показатель 
увеличился на 4,7 %. 

Критериями изменения состояния ле-
сов Забайкальского края являются: средний 
запас древесины на 1 га покрытой лесной 
растительностью земель, а  также сред-
ний и  текущий приросты, определяющие 
успешность воспроизводства лесов. 

За последние восемнадцать лет сред-
ний запас древесины увеличился на 3,2 %. 
Сейчас он по-прежнему остается низким 
и составляет около 91 м3. При этом средний 
запас спелых и  перестойных лесов равен 
126 м3. На долю хвойных лесов приходит-
ся 111 м3, из которых средний запас спелых 
и перестойных – составляет 127 м3. Средний 
прирост вырос на 21 %, из него 50,2 % при-
ходится на прирост хвойных лесов. Сейчас 
они составляют 46,84 м3 и 23,3 м3 соответ-
ственно. Средний возраст насаждений и те-
кущий прирост хвойных лесов снизился на 
11 лет и 7,6 % соответственно. 

Следует отметить, что производитель-
ность лесов края невысокая – преобладают 
насаждения III–V классов бонитета, полно-
той 0,3–0,4 по хвойным и 0,6–0,7 – по ли-
ственным лесам. Низкая полнота хвойных 
лесов свидетельствует о  недостаточной 
насыщенности насаждений по густоте, их 
потенциальные лесорастительные возмож-
ности недоиспользуются. 

По хвойным лесам наблюдается тенден-
ция увеличения площадей, занятых насаж-
дениями II и V классов бонитета, полнотой 
0,5–0,6. По мягколиственным лесам – тен-
денция роста площадей, занятых насажде-
ниями III–IV классов бонитета, полнотой 
0,5–0,6. Причем за последние восемнадцать 
лет площади хвойных насаждений с  пол-
нотой 0,9–1,0 сократились на 4,1 %. Доля 
высокопроизводительных хвойных лесов 
с полнотой 0,8 и более, бонитетом I–II клас-
сов составляет всего 0,3 %. 

В целом в положительной динамике об-
щей площади земель лесного фонда Госу-

дарственной лесной службы Забайкальско-
го края, площади лесных земель и покрытой 
лесом площади резких отрицательных из-
менений не наблюдалось. Незначительные 
потери площади этих земель ввиду пере-
дачи участков для нужд недропользования 
и  строительства линейных сооружений, 
а  также в  результате уточнения площадей 
при лесоустройстве в  1999–2008  гг. были 
восполнены землями неудобными для сель-
скохозяйственного использования и  зем-
лями сельхозформирований, деятельность 
которых в  результате экономического кри-
зиса была прекращена. С этого периода на-
чалось постепенное естественное зараста-
ние земель, ранее занимаем выращиванием 
сельскохозяйственных растений, пастьбой 
скота и сенокосами, молодым хвойным ле-
сом. Это способствовало незначительному 
увеличению доли хвойных лесов, и прежде 
всего сосновых и лиственничных насажде-
ний. Их площадь была бы больше, если бы 
за рассматриваемый период не снизились 
объемы по выращиванию посадочного ма-
териала основных лесообразующих пород 
и созданию лесных культур. 

Период 1999–2008 гг. отмечался воз-
растанием площади земель, занятых лес-
ными культурами, благодаря наработкам 
сотрудников старой системы управления 
лесного хозяйства края, внедрению в про-
изводство технологий выращивания по-
садочного материала и  создания лесных 
культур, разработанных для резко конти-
нентальных климатических условий края. 
Этот период был переходным моментом 
от ликвидации старой системы Управле-
ния лесного хозяйства Читинской области 
к  образованию новой  – Государственной 
лесной службы Забайкальского края. По-
сле этого и началось сокращение площади 
лесных питомников, предпочтение более 
дешевого и  легкого способа лесовосста-
новления  – проведения мер содействия 
естественному возобновлению леса и  са-
мозарастания. Причем самозарастание 
земель фонда лесовоссстановления, как 
правило, проходит закономерно, со сменой 
хвойных пород на лиственные. Поэтому 
площадь мягколиственных насаждений 
возросла и  превысила долю хвойных ле-
сов. Значительное, продолжающееся уве-
личение доли второстепенных мягколи-
ственных пород, снижение площади ели, 
пихты и кедра, расположенных в бассейне 
озера Байкал на территории Забайкальско-
го края, свидетельствует об интенсивном 
освоении защитных лесов и  замедленных 
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темпах естественного возобновления дан-
ных пород, об отсутствии целенаправлен-
ной лесной политики, направленной на 
сохранение и увеличение защитных и дру-
гих экологических функций лесов. О сла-
бом уровне управления лесами и  ведения 
хозяйственной деятельности в  них, вновь 
созданной системы, свидетельствует на-
рушение возрастной структуры лесов, ко-
торая далека от оптимальной. Нормальной 
возрастной структурой считается та, при 
которой доля спелых и  перестойных на-
саждений не превышает 20–25 % покрытой 
лесной растительностью площади. 

По хвойным лесам доля молодняков 
и  средневозрастных насаждений свиде-
тельствует об успешности естественного 
возобновления на непокрытых лесом пло-
щадях, в  прошлом, находившихся в  веде-
нии Минсельхоза России, и  не вызывает 
тревогу. Здесь обращает на себя внимание 
доля площадей, занятых приспевающими 
насаждениями, так как это потребует эко-
номно использовать эксплуатационный 
фонд в  течение длительного времени, до 
тех пор, пока не подрастут средневозраст-
ные насаждения, иначе временно остано-
вится лесопользование со всеми негатив-
ными последствиями, вытекающими из 
этого. Преобладание старых насаждений, 
очевидно, связано с  их расположением 
в  наиболее отдаленных, труднодоступных 
местах края, а  также с  систематической 
незаконной вырубкой лучших, высокопро-
дуктивных средневозрастных и  приспе-
вающих насаждений, доля которых в  на-
стоящее время истощена. В дальнейшем 
такая динамика может привести к  сниже-
нию возобновительных процессов, что ис-
ключит возможность восстановления леса 
естественным путем. 

По мягколиственным лесам также вы-
зывает опасение тенденция старения, уско-
ренное накопление спелых и  перестойных 
насаждений, которые подвержены стволо-
вой гнили, у  них снижается прирост, они 
теряют технические качества, поступают 
в  отпад и  сгнивают. Это приводит к  за-
хламлению лесов, ухудшению их общего 
санитарного состояния. Результатом этого 
является низкий спрос и затруднение сбыта 
лиственной древесины. 

Изменение площади лесов по преоб-
ладающим породам и  группам возраста 
отразилось на продуктивности насажде-
ний, измерителем которой является запас 
и прирост древостоя. Несмотря на то, что 
за истекший период, в  динамике общего 

и  среднего запасов, среднего и  текущего 
прироста насаждений отмечается тенден-
ция в  сторону незначительного увеличе-
ния, однако средний возраст насаждений 
и  текущий прирост хвойных лесов замет-
но снижаются. Это свидетельствует о  на-
личии серьезного кризиса, связанного со 
снижением древесно-сырьевого и экологи-
ческого потенциалов лесов Забайкальско-
го края. 

Выводы
Изменения состояния лесов Забай-

кальского края позволяют сделать вывод 
о  развитии серьезного кризиса в  лесном 
хозяйстве региона, о  чем свидетельствует 
деградация структуры лесного фонда и сни-
жение продуктивности хвойных лесов. Та-
кая динамика не может считаться положи-
тельной независимо от того, какие функции 
выполняют леса. 
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Влияние севооборотов на природно-ресурсный  
потенциал минерального азота почвы  

и формирование урожая озимой пшеницы
Сайфуллина Л.Б., Курдюков Ю.Ф., Шубитидзе Г.В., Куликова В.А.

ФГБНУ «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Юго-Востока», Саратов, 
e-mail: raiser_saratov@mail.ru

В статье рассматриваются вопросы природно-ресурсного потенциала минерального азота, особенности 
его сезонной динамики под посевами озимой пшеницы в севооборотах разной продолжительности и состава 
в условиях гидротермических режимов засушливого Поволжья. Изучалась динамика содержания нитратно-
го азота и нитрификационной способности почвы в период вегетации. Среднемноголетние данные указыва-
ют на высокую корреляцию климатических режимов и содержания нитратного азота и нитрификационной 
способности почвы в первой половине вегетации озимой пшеницы (0,65–0,92), а также отрицательное влия-
ние высоких среднемаксимальных температур на поверхности почвы на реализацию потенциала минераль-
ного азота в период весенних засух ((–0,65)–(–0,73)). При относительно низкой среднемесячной температуре 
апреля 2016 г. (температура воздуха – 10 °С; верхнего 5 см слоя почвы – 13,5 °С) и первых двух декад мая 
(соответственно 14,7–13,6 °С и  17,6–15,8 °С) и  повышенном количестве выпавших осадков в  мае месяце 
(77,2 мм) запасы нитратного азота на период отрастания озимой пшеницы под севооборотами составляли 
в среднем 5,42 мг/кг почвы и достоверно снижались по мере выноса азота растениями до 1,53 мг/кг почвы. 
При достаточно высокой для зерновых нитрификационной способности почвы (в среднем по севооборо-
там от 10,81 до 13,37 мг/кг почвы) в первой половине вегетации отмечались интенсивный рост и развитие 
растений, что заложило благоприятные условия для формирования урожая (4,0–5,6 т/га). Отмечено поло-
жительное влияние многолетних трав на развитие нитрификационной способности почвы, что определило 
прогрессирующий по сравнению с другими севооборотами рост фитомассы с последующим формировани-
ем повышенного урожая озимой пшеницы. Установлено превышение содержания азота в зерне с 9-польного 
зернотравопарового севооборота.

Ключевые слова: климатические режимы, минеральный азот, нитрификация, севообороты, озимая пшеница 

INFLUENCE OF CROP ROTATIONS ON NATURAL AND RESOURCE  
POTENTIAL OF SOIL MINERAL NITROGEN AND HARVEST  

DEVELOPMENT OF WINTER WHEAT
Sayfullina L.B., Kurdyukov Yu.F., Shubitidze G.V., Kulikova V.A.

Federal State Government-Funded Scientific Institution «Agricultural Research Institute  
of South-East Region», Saratov, e-mail: raiser_saratov@mail/ru

The article considers the natural and resource potential of mineral nitrogen, the peculiarities of its seasonal 
dynamics in the process of winter wheat crops` growing in crop rotations of different duration and composition 
under conditions of hydrothermal regimes of the arid Volga region. The dynamics of nitrate nitrogen content and soil 
nitrification ability during the vegetation period was studied. The mean long-term data indicates a high correlation 
between climatic regimes and nitrate nitrogen content and soil nitrification capacity in the first half of winter wheat 
crops vegetation (0,65–0,92) as well as a negative effect of high mean maximum temperatures in soil surface 
on potential realization of mineral nitrogen during spring droughts ((–0,65)–( –0,73)). At relatively low average 
monthly temperature in April 2016 (the air temperature is 10 °C, the upper 5 cm of the soil layer is 13,5 °C) and the 
first two decades of May (respectively 14,7–13,6 °C and 17,6-15,8 °C) and increased amount of precipitation in May 
(77,2 mm) the reserves of nitrate nitrogen under the crop rotations during winter wheat growing made in averaged 
5,42 mg/kg in soil and reliably decreased because of nitrogen yield up to 1,53 mg/kg. When the nitrification capacity 
of soil is sufficiently high (on average crop rotations, from 10,81 to 13,37 mg/kg in soil), intensive growth and 
development of plants was recorded in the first half of the vegetation period, what laid favorable conditions for 
harvest development (4,0–5,6 t / Ha). Positive influence of perennial grasses on development of soil nitrification 
ability was noted and determined progressing growth of phytomass in comparison with other crop rotations and 
following development of increasing harvest of winter wheat crops. Exceeded content of nitrogen in grain from a 
9-field crop rotation was fixed.

Keywords: climatic regimes, mineral nitrogen, nitrifying, crop rotations, winter wheat

В условиях современного земледелия 
одним из основных факторов формирова-
ния качественного урожая стала обеспечен-
ность агрокультур минеральными формами 
азота. Основными путями решения задачи 
являются введение парового поля в  севоо-
боротах, применение минеральных удобре-
ний, запахивание сидератов, формирование 

структуры севооборотов, обработка и  дру-
гие приемы. 

Требования к  агротехнологиям нового 
поколения подразумевают наряду с  полу-
чением урожая заданного количества и ка-
чества эффективное использование природ-
ного потенциала питательных элементов 
при условии воспроизводства почвенного 
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плодородия. Значительная часть минераль-
ного азота (до 70 %) в  питании растений 
пополняется за счет естественных резервов 
почвы. Из минеральных удобрений исполь-
зуется в лучшем случае 75 % вносимого азо-
та [1]. Длительный мониторинг плодородия 
чернозема обыкновенного и южного в Гео-
графической сети опытов с системами удо-
брений свидетельствует о  разной степени 
снижения содержания валового азота почвы 
в зависимости от вносимых доз минераль-
ных удобрений. Среднегодовое снижение 
его запасов в слое почвы 0–40 см в зерно-
паровом севообороте составляет от 15,10 
до 30,30 кг/га. Внесение низких и средних 
доз минерального азота (N15 и N34) активи-
зирует потери общего азота по сравнению 
с  контролем. Применение высокой дозы 
минеральных удобрений стабилизирует за-
пасы азота почвы [2, 3]. 

Разная доля пара в  севооборотах и  их 
состав определяют остаточное количество 
свежей растительной органики в почве и ее 
качественные характеристики. С введением 
многолетних трав в севообороты снижают-
ся среднегодовые потери валового азота по-
чвы с 27,2 до 21,2 кг/га [4]. 

Эффективность использования природ-
ного потенциала минерального азота почв 
связана с микробиологической активностью 
и  определяется интенсивностью нитрифи-
кации, которая зависит от гидротермиче-
ского режима, физико-химических условий 
почвенной среды, количества свежих орга-
нических остатков, характера использова-
ния пашни, а также определяется календар-
ными сроками отбора образцов [5].

Цель данного сообщения:
– отразить динамику содержания ни-

тратного азота и  нитрификационной спо-
собности в условиях климатических режи-
мов засушливой степи на черноземе южном 
под посевами озимой пшеницы;

– показать влияние состава севообо-
ротов на нитрификационную активность 
почвы и особенности формирования фито-
массы и урожая озимой пшеницы в течение 
вегетационного периода;

– выявить зависимость количественной 
и качественной характеристик урожая зерна 
озимой пшеницы от динамики нитрифика-
ции и накопления минерального азота в по-
чве под разными севооборотами.

Материалы и методы исследования
Исследования выполнены в эксперимен-

тальном хозяйстве ФГБНУ «Научно-иссле-
довательский институт сельского хозяйства 

Юго-Востока» в длительном стационарном 
опыте отдела земледелия по изучению ви-
дов полевых севооборотов. Наблюдения за 
динамикой содержания минерального азота 
и нитрификационной способностью почвы 
проводились в  севооборотах разной про-
должительности с разным набором культур, 
которые были заложены после двухлетних 
уравнительных посевов (вика, овес – яровая 
пшеница мягкая) и развернуты в простран-
стве и  во времени. Зерно-паро-травяной 
9-польный (пар черный, озимая пшеница, 
просо, яровая пшеница мягкая + много-
летние травы, многолетние травы 1-го года 
пользования, многолетние травы 2-го года 
пользования, яровая пшеница твердая, яро-
вая пшеница мягкая, яровая пшеница мяг-
кая) и  2-польный зерно-паровой (пар чер-
ный – озимая пшеница) севообороты были 
заложены в 1985 г., 7-польный зерно-паро-
вой (пар черный, озимая пшеница, яровая 
пшеница твердая, просо, яровая пшеница 
мягкая, яровая пшеница мягкая, яровая 
пшеница мягкая)  – в  1974 г. Повторность 
вариантов в  опыте 3-кратная, площадь де-
лянок 360 м2.

Почва опытного участка  – чернозем 
южный малогумусный среднемощный тя-
желосуглинистый с  содержанием гумуса 
в пахотном слое к моменту закладки опыта 
4,8–5,1 %, валового азота 0,223 %, фосфо-
ра – в пределах 0,12–0,13 %, калия – 1,46.

С целью изучения влияния климати-
ческих факторов на особенности форми-
рования запасов минеральных форм азота 
в условиях засушливых черноземных сте-
пей использовались многолетние наблю-
дения за гидротермическими режимами 
теплого периода года. В связи с изучени-
ем процессов нитрификации использова-
лись среднемесячные показатели по коли-
честву выпавших осадков и  температуре 
за период, предшествующий отбору об-
разцов. Использовались как многолетние, 
так и сезонные данные по динамике кли-
матических режимов за вегетационный 
период 2016 г. 

Пробы почвы отбирались из пяти точек 
по каждому варианту в слое почвы 0–30 см 
с  последующим выделением среднего об-
разца, образцы фитомассы и зерна отбира-
лись в трехкратной повторности [6]. 

Нитрификационная способность после 
семидневного компостирования почвы и со-
держание нитратного азота определялись 
ионометрическим методом [7]. Содержание 
валового азота – по методу Кьельдаля после 
кислотного озоления [8].



43

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 9, 2017 

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ (06.01.00, 06.03.00) 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В условиях засушливого климата ре-
гиона одним из актуальных вопросов яв-
ляется изучение закономерностей фор-
мирования потенциальной способности 
почвы к  нитрификации и  накопления за-
пасов минерального азота в  период веге-
тации растений. Эти процессы взаимо- 
связаны и имеют высокую отрицательную 
корреляцию в паровых полях (~ 0,9). 

Благоприятные климатические усло-
вия для развития активной нитрификации 
на территории засушливых степей реги-
она складываются в  период прогревания 
почвы в весенний период при соответству-
ющей влажности. Для чернозема южного 
малогумусного среднемощного тяжелосу-
глинистого оптимальными являются тем-
пература – 20–26 °С и влажность – 28,8 %, 
что составляет 60 % от полной полевой 
влагоемкости. 

Согласно среднемноголетним дан-
ным, корреляция климатических режимов 
и  содержания нитратного азота и  нитри-
фикационной способности почвы в  веге-
тационный период составляет 0,52–0,56. 
Однако эта зависимость имеет более 
сложный характер, что связано с особен-
ностями микробиологической активности 
почвы и динамикой выноса минерального 
азота фитомассой и урожаем (табл. 1).

К фазе выхода в трубку озимой пшени-
цы корреляция ГТК и количества выпада-
ющих осадков с  содержанием нитратного 
азота составляет 0,73, а с нитрификацион-
ной способностью  – 0,65. Существенное 
значение имеет интенсивность прогре-
вания почвы в  начале вегетации. Корре-
ляция со среднемесячной температурой 
составляет соответственно 0,92 и  0,80. 
Однако ранневесенние засухи с высокими 
значениями среднемаксимальной темпера-

туры на поверхности почвы при быстром 
высыхании почвы ограничивают сроки 
активной нитрификации. Коэффициент 
корреляции со средней максимальной тем-
пературой на поверхности почвы составля-
ет (–0,65) для нитрификационной способ-
ности и (–0,73) – для нитратного азота. 

В ходе вегетации озимой пшеницы 
в связи с выносом азота к фазе созревания 
зерна значения коэффициентов корреля-
ции гидротермических режимов с  запа-
сами нитратного азота и  потенциальной 
способностью к нитрификации снижают-
ся. К моменту уборки урожая корреляция 
показателей с  климатическими фактора-
ми практически отсутствует (Ккорр. 0,2  – 
(–0,18)) в  связи с  интенсивным выносом 
минерального азота с урожаем.

Для вегетационного периода 2016 г. 
было характерно повышенное для региона 
количество выпавших осадков в  мае ме-
сяце (77,2 мм) при относительно низкой 
среднемесячной температуре апреля (тем-
пература воздуха  – 10 °С; верхнего 5  см 
слоя почвы – 13,5 °С) и первых двух декад 
мая (соответственно 14,7–13,6 °С и  17,6–
15,8 °С). Низкая температура воздуха 
и верхних слоев почвы, несмотря на опти-
мальную влажность (23–26 %), тормозила 
формирование запасов нитратного азота. 
На фоне его выноса озимой пшеницей на 
момент отрастания (11.04.16) содержание 
составило 4,26–6,80 мг/кг почвы и досто-
верно снижалось по мере формирования 
фитомассы и зерна (табл. 2). 

С повышением температуры верхних 
слоев почвы (5 см) в конце третьей дека-
ды мая (30.05.15) до 21,8 °С при средней 
влажности почвы 20 % получил развитие 
процесс аммонификации, особенно выра-
женный в 9-польном зерно-паро-травяном 
севообороте, где содержание аммоний-
ного азота достигало 16,9 мг/кг почвы. 

Таблица 1
Корреляция содержания нитратного азота и нитрификационной способности 

с климатическими факторами на посевах озимой пшеницы

Показатели Конец мая, выход в трубку Конец июля, уборка
ГТК Осадки Т °С на поверхности 

почвы
ГТК Осадки Т °С на поверхности 

почвы
Средне-
месячная

Ср. max Средне-
месячная

Ср. max

N-NO3 0,73 0,73 0,92 –0,73 0,18 0,18 0,20 –0,18
Нитрификационная 

способность
0,65 0,65 0,80 –0,65 0,01 0,01 0,01 –0,01
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Помимо того здесь же была повышена 
способность к  нитрификации по сравне-
нию с  7- и  2-польными севооборотами 
на момент отрастания (11.04.16) озимой 
пшеницы и  в  начале формирования зер-
на (30.05.15): соответственно 16,2; 6,70; 
9,54 мг/кг почвы и 16,20; 12,6; 10,6 мг/кг 
почвы. Коэффициент вариации между ва-
риантами составил 36,823 и 19,633.

Уровень нитрификационной способ-
ности тесно коррелирует с формировани-
ем количества фитомассы и урожая зерна 
озимой пшеницы, а также с выносом азота 
в  течение вегетационного периода и  его 
содержанием в  зерне. Коэффициент кор-
реляции составляет 0,9–1. В 9-польном 
севообороте к  стадии выхода в  трубку 
урожай абсолютно сухой фитомассы куль-
туры (35,73 ц/га) достоверно превышал 
7- и  2-польные севообороты в  среднем 
на 24 %, а  вынос азота (95,40  кг/га)  – на 
32 %. Благоприятные условия для разви-
тия культуры в  9-польном севообороте 
обеспечили прогрессирующий рост фи-
томассы и выноса азота к началу форми-

рования зерна. Урожай абсолютно сухого 
вещества составил 10,74 т/га, что превы-
шало два других севооборота уже на 30 %, 
а вынос азота (143,85 кг/га) – на 41,23 %. 
По содержанию азота в фитомассе не от-
мечалось значимого различия.

Развитие озимой пшеницы в условиях 
повышенной способности почвы к  мо-
билизации минерального азота почвы 
на протяжении вегетационного периода 
(9-польный зерно-паро-травяной сево-
оборот) в  условиях гидротермического 
режима 2016 г. способствовало форми-
рованию урожая (5,51 т/га), достоверно 
превышающего 7- и  2-польные севообо-
роты в среднем на 22,5 %. По содержанию 
азота/белка зерно озимой пшеницы из 
9- и  7-польных севооборотов (2,03/11,57 
и 1,92/10,94 %) значимо превышало зерно 
из 2-польного севооборота (1,77/10,09 %). 
Вынос азота с урожаем озимой пшеницы 
в  зерно-паро-травяном севообороте со-
ставил 111,84 кг/га, что в среднем на 35 % 
выше по сравнению с 7- и 2-польными се-
вооборотами (табл. 3).

Таблица 2
Динамика содержания минерального азота и нитрификационной способности  

под посевами озимой пшеницы за вегетационный период 2016 г.

севообороты Сроки отбора образцов
11.04.16 05.05.16 30.05.15 04.07.16

Нитратный азот
1 2 3 4 5

7-п з/п 6,80 3,5 2,5 1,51
9-п. з-п 5,20 3,4 2,6 1,58

2-п 4,26 3,0 2,9 1,51
среднее 5,42 3,30 2,67 1,53

Критерий Дункана (множественное сравнение частных средних)* с в ав а
Р = 11,88, F = 18,108*, НСР = 5,170

Аммонийный азот
1 2 3 4 5

7-п з/п 10,95 5,70 7,69
9-п. з-п 2,18 3,80 19,6

2-п 7,91 2,14 7,40
Нитрификационная способность

7-п з/п 6,70 11,0 12,6 5,29
9-п. з-п 16,2 9,8 16,9 4,62

2-п 9,54 9,6 10,6 5,69
среднее 10,81 10,13 13,37 5,20

Коэффициент вариации 36,823 6,102 19,663 8,489

П р и м е ч а н и е . * – критерий Дункана (множественное сравнение частных средних).
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Выводы

Многолетние наблюдения свидетель-
ствуют о  том, что интенсивность нитри-
фикации и  содержание нитратного азота 
в почве в засушливых условиях на черно-
земе южном в первой половине вегетации 
озимой пшеницы определяются количе-
ством выпадающих осадков в  весенний 
период и  среднемесячной температурой 
на поверхности почвы. Весенние засухи, 
сопровождаемые повышением средней 
максимальной температуры на поверхно-
сти почвы, тормозят процесс нитрифика-
ции и  формирования запасов нитратно-
го азота.

По мере выноса азота с урожаем фито-
массы и зерна запасы нитратного азота в по-
чве снижаются. Их уровень не зависит от 
типа севооборота. В ходе вегетации и фор-
мирования урожая вынос минерального 

азота из почвы происходит до определенно-
го предела (1,51–1,58 мг/кг почвы).

В первой половине вегетации ози-
мой пшеницы присутствие в севообороте 
многолетних трав усиливает интенсив-
ность нитрификации. Ее снижение к фазе 
созревания зерна, как и  для нитратного 
азота, происходит до определенных пре-
делов независимо от севооборота (4,62–
5,69 мг/кг почвы). В ходе вегетации зна-
чение Квар для вариантов снижается от 
36,823 до 8,489.

Благодаря повышенной способности 
к  нитрификации в  9-польном севообороте 
пищевой режим растений получает пре-
имущество в  корневом питании по посту-
плению минерального азота. Прогресси-
рующий рост фитомассы и  выноса азота 
в  9-польном севообороте способствовал 
в  условиях гидротермического режима пе-
риода вегетации озимой пшеницы в 2016 г. 

Таблица 3
Вынос азота с вегетативной массой и урожаем 

Повтор-
ность

Выход в трубку 06.05.17 Начало формирования зерна 
30.05.17

Урожай зерна

Урожай фитомассы, зерна (ц/га воздушно-сухой)
7-п 9-п 2-п 7-п 9-п 2-п 7-п 9-п 2-п

1 2,63 3,35 3,12 6,10 10,52 7,99 4,04 5,63 4,80
2 2,31 3,69 2,51 7,28 10,82 9,62 3,89 5,49 4,41
3 2,51 3,68 3,13 7,32 10,90 6,92 3,98 5,11 4,50

среднее 2,48 3,57 2,92 6,90 10,74 8,17 3,97 5,51 4,57
* а в а а с а а в а

Р = 4,96 %, F = 13,650,* 
НСР = 0,582

Р = 5,71 %, F = 15,855,* 
НСР = 1,929

Р = 1,11 %, F = 55,524,* 
НСР = 0,183

Ккорр с нитрификационной способностью на период отрастания – ~ 1
Содержание азота ( %)

7-п 9-п 2-п 7-п 9-п 2-п 7-п 9-п 2-п
1 2,21 2,66 2,15 1,17 1,40 1,11 1,93 1,99 1,68
2 2,73 2,68 2,38 1,07 1,42 1,08 2,00 2,08 1,81
3 2,53 2,66 2,43 1,20 1,20 1,13 1,83 2,02 1,82

среднее 2,49 2,67 2,32 1,15 1,34 1,11 1,92в 2,03в 1,77а
Р = 4,96 %, F = 4,914 Р = 4,58 %, F = 5,174 Р = 1,98 %, F = 12,988*, 

НСР = 0,141
Вынос азота (кг/га)

7-п 9-п 2-п 7-п 9-п 2-п 7-п 9-п 2-п
1 58,19 88,99 66,97 71,00 147,26 88,71 77,97 112,04 80,66
2 62,93 99,01 59,83 77,91 153,46 103,84 77,80 114,19 79,84
3 63,60 97,87 76,16 87,80 130,83 78,00 72,83 109,28 81,86

среднее 61,85 95,40 67,77 78,90 143,85 90,18 72,20 111,84 80,79
* а в а а в а а в а

Р = 4,16, F = 33,210*, 
НСР = 12,230

Р = 6,11 %, F = 29,652*, 
НСР = 25,018

Р = 1,41 %, F = 234,710*, 
НСР = 4,968

П р и м е ч а н и е . * – критерий Дункана (множественное сравнение частных средних).
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формированию урожая, на 22,5 % превыша-
ющего 7- и  2-польные севообороты по ва-
ловому сбору и значимо превышающего по 
содержанию азота/белка зерно с 2-польного 
севооборота.

Таким образом, введение многолетних 
трав в севооборот является элементом агро-
технологий, обеспечивающим увеличение 
урожайности зерна озимой пшеницы с по-
вышенным содержанием азота при условии 
относительной стабилизации почвенного 
плодородия без применения минеральных 
удобрений.
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Влияние агротехнологий на урожайность культур 
кормового севооборота

Тюлин В.А., Сутягин В.П., Латышева Е.А. 
ФГБОУ ВО «Тверская государственная сельскохозяйственная академия», Тверь,  

e-mail: sutiagin.victor2011@yandex.ru

Определено влияние агротехнологий на урожайность культур кормового севооборота короткой ротации 
в целях моделирования урожайности в зависимости от засоренности посевов. Новизна исследований – при 
реализации системного подхода на четырех культурах и смесях коротко ротационного севооборота изуча-
лись разные агротехнологии, которые различались уровнем минерального питания, степенью химической 
защиты. Результаты дисперсионного анализа показали, что применение минеральных удобрений и герби-
цидов по вариантам имеет существенные различия по коэффициенту Фишера. Урожайность овса посевного 
(1,95–2,61 т/га) была выше, чем тритикале (1,71–2,24 т/га). Минеральные удобрения были эффективны, так 
как применение 144 кг/га д.в. NPK обеспечило прибавку урожая к  контролю у  овса 0,31 т/га, у  тритика-
ле 0,27 т/га. Использование гербицида дает прибавку урожая к  контролю при 144 кг/га д.в. NPK, у  овса  
0,66 т/га, у тритикале 0,53 т/га. Возделывание тритикале экономически выгодно с применением гербицидов 
при полном удобрении N48P48K48, где себестоимость зерна тритикале составляет 2400,70 руб/т. На всех 
вариантах до обработки гербицидами уровень засорения посевов примерно одинаков при коэффициенте 
вариации менее 10 %. Сорные растения были представлены преимущественно малолетними видами, много-
летние составляли 5–7 % от общего количества видов. В зависимости от уровня агротехнологии изменяется 
урожайность вико-овсяной смеси и бобово-мятликовой травосмеси. Урожайность вико-овсяной смеси при 
72 кг д.в. NPK выше контрольного варианта на 3,55 т/га, а бобово-мятликовой травосмеси – на 1,14 т/га. 
Совместное применение гербицидов и физиологически активных веществ позволяет увеличить продуктив-
ность культур севооборота на 0,24–0,27 т/га.

Ключевые слова: севооборот, агрофитоценоз, сорные растения, удобрения, питательные вещества, 
агротехнологии, минеральные удобрения, гербициды, гумат калия, агритокс

THE INFLUENCE OF AGROTECHNOLOGIES ON CROP PRODUCTIVITY  
OF FARMS OF NORTHERN CROPS

Tyulin V.A., Sutyagin V.P., Latysheva E.A.
Tver State Agricultural Academy, Tver, e-mail: sutiagin.victor2011@yandex.ru

The influence of agrotechnologies on the crop yield of fodder crop rotations of short rotation has been 
determined in order to simulate yields depending on the weediness of crops. Novelty of researches – at realization of 
the system approach on four cultures and mixes of a short rotational crop rotation different agricultural technologies 
which differed by a level of mineral nutrition, a degree of chemical protection were studied. The results of dispersion 
analysis showed that the use of mineral fertilizers and herbicides on the options has significant differences in 
the Fisher coefficient. The yield of oats of sowing (1,95–2,61 t/ha) was higher than triticale (1,71–2,24 t/ha). 
Mineral fertilizers were effective, since the application of 144 kg/ha of d.v. NPK provided an increase in yield 
to control in oats 0,31 t/ha, triticale 0,27 t/ha. The use of the herbicide gives an increase in yield to the control at  
144 kg/ha ai. NPK, oats 0,66 t/ha, triticale 0.53 t/ha. Cultivation of triticale is economically beneficial with the use 
of herbicides with full fertilizer N48P48K48, where the cost of grain triticale is 2400,70 rubles per ton. In all cases, 
before the treatment with herbicides, the level of contamination of crops is approximately the same with a variation 
coefficient of less than 10%. Weed plants were mainly represented by juvenile species, perennial constituted 5–7% 
of the total number of species. Depending on the level of agrotechnology, the productivity of the vetch-oat mixture 
and the legume-meadow grass mixture changes. The yield of the vetch-oat mixture at 72 kg a. NPK is 3,55 t/ha 
above the control variant, and the legume-grassy grass mixture is 1,14 t/ha. The combined use of herbicides and 
physiologically active substances makes it possible to increase the productivity of crop rotation by 0,24–0,27 t/ha.

Keywords: crop rotation, agrophytocenosis, weeds, fertilizers, nutrients, agrotechnologies, mineral fertilizers, 
herbicides, potassium humate, agritoks

Проблемой совершенствования агротех-
нологий в  России занимались многие уче-
ные, которые установили, что их корректи-
ровка должна определяться, прежде всего, 
ресурсными и  экологическими условиями 
конкретных территорий. В Пермской ГСХА, 
на основе прогнозирования, определены 
перспективы развития сельскохозяйствен-
ного землепользования [1]. К условиям Ре-
спублики Татарстан представлены основные 
агротехнологии производства продукции 

растениеводства. Предложены направления 
дальнейшего совершенствования агротехно-
логий [2]. В.И. Кирюшин обосновал задачи 
биологизации и адаптивной интенсификации 
агротехнологий. Перспективы совершен-
ствования систем севооборотов, удобре-
ния [3]. Для агроландшафтов Нечерноземья 
рекомендованы смеси кормовых растений 
с участием бобового компонента [4–6].

Агротехнологии влияют на урожай-
ность культур в  зависимости от условий 
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природной среды. Во Всероссийском науч-
но-исследовательском институте мелиори-
рованных земель (ВНИИМЗ) определено 
влияние ландшафтно-экологических усло-
вий на продуктивность сельскохозяйствен-
ных культур [7]. Представлен анализ ком-
понентов природной среды и рассмотрена 
их роль в адаптивном растениеводстве [8]. 
На основе изучения элементов системы 
земледелия разработана типовая модель 
ландшафтно-мелиоративной системы зем-
леделия [9]. 

Высокие агротехнологии рассчитаны на 
достижение максимальной прибыли с уче-
том экологических ограничений техноген-
ных факторов  [10]. Одним из основных 
техногенных факторов, влияющих на уро-
жайность, являются минеральные удобре-
ния. В Пермской ГСХА на основе факто-
риальных схем с удобрениями предложены 
режимы минерального питания сельскохо-
зяйственных растений [11]. 

Цель исследований  – определить влия-
ние уровня агротехнологий на урожайность 
культур кормового севооборота в условиях 
Тверской области. 

Трёхфакторный опыт заложен в 2015 г. на 
опытном поле кафедры ботаники и луговых 
экосистем Тверской ГСХА в  четырёхкрат-
ной повторности методом расщеплённых 
делянок. Почвы участка дерново-среднепод-
золистые супесчаные с  содержанием гуму-
са 2,0–2,5 %, фосфора 150–220 мг/кг, калия 
90–120  мг/кг. Изучение культур выполня-
лось в  короткоротационном севообороте 
(фактор  А), заложенном во времени и  про-
странстве с выводным полем и тремя уров-
нями питания. Чередование культур сево-
оборота  – 1) вико-овсяная смесь; 2) овес 
посевной с  подсевом клевера; 3) клевер; 
4) тритикале. В выводном поле изучали 
тимофеечно-люцерново-лядвенцевую тра-
восмесь. Нормы внесения минеральных 
удобрений (фактор  Б): 0  – без удобрений; 
N24P24K24 – внесение азота, фосфора и ка-
лия по 24 кг/га действующего вещества; 
N48P48K48 – внесение азота, фосфора и ка-
лия по 48 кг/га действующего вещества; био-
логически активные вещества (фактор В) – 
гербицид агритокс на овсе и  тритикале 
и гумат калия на смесях кормовых растений.

Учётная площадь делянки под культу-
рой составляла 984 м2. Площадь делянки 
второго порядка (удобрения) составляла 
480 м2, третьего порядка (гербициды, био-
логически активные вещества) – 240 м2. 

Объекты исследований  – сорт овса по-
севного «Кречет», ярового тритикале «Ров-

ня», вики посевной «Льговская – 22» клевер 
луговой «ВИК 7», люцерны «Вега 87», ти-
мофеевки луговой «ВИК 9», лядвенца рога-
того «Луч».

При реализации системного подхода ав-
торы на четырех культурах и смесях приме-
няли разные агротехнологии, которые раз-
личались уровнем минерального питания, 
степенью(минеральные удобрения, герби-
циды, биологически активные вещества). 
Анализ результатов эксперимента предпо-
лагает расчет достоверной прибавки про-
дуктивности в зависимости от уровня агро-
технологии. В исследованиях изучалось 
влияние удобрений, гербицидов и биологи-
чески активных веществ на продуктивность 
культур севооборота с  короткой ротацией. 
Результаты дисперсионного анализа по-
казали, что применение минеральных удо-
брений и  гербицидов по вариантам имеет 
существенные различия, потому что коэф-
фициент Фишера (F) фактический больше 
коэффициента теоретического. Так, коэф-
фициент F фактический по применению 
удобрений равен у  овса 10,7, а  теоретиче-
ский  – 3,52. По применению гербицидов 
F фактический равен 4,5, а теоретический – 
4,4. Минеральные удобрения, гербициды 
оказали влияние на урожайность зерновых 
культур в 2016 году (табл. 1). Урожайность 
овса посевного (1,95–2,61 т/га) была выше, 
чем тритикале (1,71–2,24 т/га). Минераль-
ные удобрения были эффективны – приме-
нение 144 кг/га д.в. NPK обеспечило при-
бавку урожая к  контролю у  овса 0,31 т/га, 
у тритикале 0,27 т/га. 

Использование гербицида дает прибав-
ку урожая к контролю при 144 кг/га д.в. NPK 
у овса 0,66 т/га, у тритикале 0,53 т/га. Сле-
дует отметить видовое разнообразие сор-
няков. Они были представлены преимуще-
ственно малолетними видами, многолетние 
составляли 5–7 % от общего количества ви-
дов. Из малолетних сорняков доминировали 
редька дикая (Raphanus raphanistrum L.), пи-
кульник красивый (Galeopsis speciosa Mill.) 
и  обыкновенный (G. tetrahit), ромашка 
непахучая (MatricariaperforataMerat), фи-
алка полевая (Viola arvensis Murr), из мно-
голетних видов, такие как осот полевой 
(Sónchus arvénsis L.) и будра плющевидная 
(Glechóma hederácea L.).

В опытах с тритикале изменение урожая 
от применения гербицидов несущественно 
при уровне значимости 95 %. Это объясня-
ется тем, что засорённость посевов тритика-
ле была представлена малолетними видами 
сорняков, которые оказали незначительное 



49

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 9, 2017 

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ (06.01.00, 06.03.00) 
влияние на урожайность культуры. Анализ 
экономической эффективности показал, что 
овёс выгоднее возделывать без удобрений 
и без применения гербицидов, где себесто-
имость зерна составляет 2200,30 руб/т. Воз-
делывание тритикале экономически выгод-
но с применением гербицидов при полном 
удобрении N48P48K48, где себестоимость 
зерна тритикале составляет 2400,70 руб/т 
при ценах 2015 г.

При низком уровне плодородия дерно-
во-подзолистой почвы конкурентоспособ-
ность многолетних сорняков по отношению 
к  культурным растениям увеличивается. 
Внесение минеральных удобрений увели-
чивает массу сорняков, особенно это за-
метно в  раннюю фазу развития. Однако 
масса сорняков в посевах к фазе его цвете-
ния снижается, что связано с увеличением 
надземной массы зерновых, как сдержива-
ющего фактора. При применении NPK за-
соренность многолетними сорняками ниже, 
чем на неудобренном, а засоренность мало-

летними  – на уровне неудобренного фона. 
На фоне полного минерального удобрения 
в  агрофитоценозе уменьшается по сравне-
нию с неудобренным доля фиалки полевой, 
горцев, осота полевого.

В табл. 2 показана засоренность посевов 
овса до и после обработки гербицидами. На 
всех вариантах до обработки гербицидами 
уровень засорения посевов примерно оди-
наков при коэффициенте вариации менее 
10 %. После обработки гербицидом наблю-
дается снижение уровня засоренности посе-
вов овса на всех фонах применения удобре-
ний, кроме фона без внесения удобрений.

Корреляционно-регрессионный ана-
лиз данных по уровню засорения посевов 
и  урожайности овса показал, что до обра-
ботки и  после применения гербицида на 
посевах нет существенного влияния на уро-
жайность овса. Данное обстоятельство объ-
ясняется, с одной стороны, низким уровнем 
засорения, а с  другой стороны, высокой 
конкурентной способностью овса. 

Таблица 1
Влияние удобрений и гербицидов на урожайность зерновых культур

Фон питания Гербицид Овёс посевной Тритикале
Урожайность, т/га Прибавка 

к контролю
Урожайность, 

т/га
Прибавка  

к контролю
т/га  % т/га  %

0 1,82 1,61
0 Агритокс 1,95 0,13 1,71 0,10

N24P24K24 2,00 0,18 2,5 1,78 0,17 3,9
N24P24K24 Агритокс 2,22 0,40 12,2 2,03 0,42 15,8
N48P48K48 2,26 0,44 13,7 1,98 0,37 13,6
N48P48K48 Агритокс 2,61 0,79 25,3 2,24 0,63 23,7

НСР 05

Фона – 0,20 (Fфакт > Fтерет)
Гербицида – 0,07 (Fфакт > Fтерет)

Взаимодействия 0,04 (Fфакт < Fтерет)

Фона – 0,19 (Fфакт > Fтерет)
Гербицида – 0,06 (Fфакт < Fтерет)

Взаимодействия 0,03 (Fфакт < Fтерет)

Таблица 2
Влияние удобрений и гербицидов на засоренность посевов овса

Фон питания Гербициды Сухая масса сорняков, г/м2

До обработки Через 20 дней
О б/г 11,9 49,1

гербицид 13,4 52,3
NPK15 б/г 12,8 101,3

гербицид 14,3 56,3
NPK30 б/г 13,8 125,1

гербицид 11,4 62,6
НСР05 частных различий 1,93 7,25
НСР05 главных различий 0,64 2,42

коэф. коррел. –0,15 0,17
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В зависимости от уровня агротехноло-
гии изменяется урожайность вико-овсяной 
смеси и  бобово-мятликовой травосмеси 
(табл. 3). Однолетняя смесь при понижен-
ном уровне минерального питания обе-
спечила 18,76 т/га зеленой массы, средние 
дозы NPK повысили продуктивность до 
20,32 т/га, а при применении N48P48K48 – 
до 21,49  т/га. Бобово-мятликовая травос-
месь первого года жизни менее урожайна, 
чем однолетняя, при этом применение ми-
неральных удобрений и  биологически ак-
тивных веществ эффективно.

Минеральные удобрения, биологиче-
ски активные вещества оказали существен-
ное влияние на урожайность зеленой мас-
сы изучаемых культур. Так, урожайность 
вико-овсяной смеси при внесении 72  кг 
д.в. NPK выше контрольного варианта на 
3,55 т/га, а бобово-мятликовой травосмеси 
на  – 1,14 т/га. При пониженной норме ми-
нерального удобрения и применении гума-
та калия прибавка составила 2,97–4,51  т/
га. Анализ экономической эффективно-
сти показал, что вико-овсяную смесь эф-
фективней возделывать без применения 
удобрений с  обработкой посевов гуматом 

калия, где себестоимость зелёной массы 
составляет 69,45  руб/т. Многолетнюю бо-
бово-мятликовую травосмесь выгоднее 
выращивать на вариантах без применения 
удобрений с обработкой растений гуматом 
калия, где себестоимость 1 т сена состав-
ляет 237,19 руб/т при ценах 2015 г.

Данные табл. 4 свидетельствуют о том, 
что гербициды и физиологически активные 
вещества существенно влияют на продук-
тивность изучаемых культур.

Причём действие препаратов имеет 
значительные отличия. Так, применение 
гербицида позволяет зерновым культурам 
повышать продуктивность при увеличении 
нормы минеральных удобрений. Тогда как 
гумат калия лучше действует на среднем 
уровне минерального питания  – прибавка 
кормовых единиц на фоне N24P24K24 со-
ставляет 0,40 т/га, а на фоне N48P48K49 – 
0,20 т/га. 

Заключение
Рассмотрена эффективность агротехно-

логий при производстве зерна и  зеленого 
корма в условиях Тверской области. Выяв-
лено, что наиболее эффективно применение 

Таблица 3
Влияние удобрений и биологически активных веществ на урожайность кормовых культур

Фон питания Биологически ак-
тивное вещество

Вико-овсяная смесь Бобово-мятликовая травосмесь
Урожайность, 

т/га
Прибавка  

к контролю
Урожайность 

т/га
Прибавка  

к контролю
т/га  % т/га  %

0 15,21 12,42
0 Гумат калия 16,01 0,8 5,2 13,22 0,80 6,4

N24P24K24 18,76 3,55 23,3 13,56 1,14 9,2
N24P24K24 Гумат калия 19,72 4,51 29,6 15,39 2,97 23,9
N48P48K48 20,32 5,11 33,6 16,00 3,58 28,8
N48P48K48 Гумат калия 21,49 6,28 41,3 16,90 4,48 36,1

НСР 05

Фона – 0,32(Fфакт > Fтерет)
Гербицида – 0,11 (Fфакт > Fтерет)

Взаимодействия 0,07(Fфакт < Fтерет)

Фона – 0,37 (Fфакт > Fтерет)
Гербицида – 0,32 (Fфакт > Fтерет)

Взаимодействия 0,07 (Fфакт > Fтерет)

Таблица 4
Влияние применения удобрений, агритокса и гумата калия на прибавку урожая 

в кормовых единицах, т/га

Фон питания Гербицид Агритокс Гумат калия Среднее по 
препаратамОвёс Тритикале Среднее Вико-овёс Бобово-мятликовая 

травосмесь
Сред-
нее

0 0,13 0,11 0,12 0,16 0,18 0,17 0,14
N24P24K24 0,04 0,28 0,19 0,19 0,4 0,3 0,24
N48P48K48 0,35 0,29 0,32 0,23 0,2 0,22 0,27
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умеренных и  повышенных доз минераль-
ных удобрений. Минеральные удобрения 
обеспечивают 5,0–10,0 % прибавки урожая 
зерновых к контролю, а при выращивании 
растений на зеленую массу  – 10,0–20,0 %. 
При средней засоренности посевов зерно-
вых сорняками, с надземной массой сорной 
растительности выносится из почвы около 
40 кг/га N, 20–30 кг P205 и  40–50 кг K20. 
Совместное применение гербицидов и фи-
зиологически активных веществ позволяет 
увеличить продуктивность культур сево- 
оборота на 0,24–0,27 т/га. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И КОМПЛЕКСНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
ГИДРОАЭРОМЕХАНИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ 

ГИДРАТООБРАЗОВАНИЯ ПРИ ПОДГОТОВКЕ ГАЗА 
Волков П.В., Зятиков П.Н., Большунов А.В.

НИТПУ «Национальный исследовательский Томский политехнический университет», Томск, 
e-mail: tpuipr@mail.ru

Актуальность работы обусловлена необходимостью промышленной подготовки газа, а именно очистки 
от механических примесей и гидратов. Целью работы является обоснование выбора способа воздействия на 
гидраты и способа очистки от механических примесей гидроаэромеханическими методами и последующая 
разработка новой установки для подготовки газа на УКПГ (установка комплексной подготовки газа), создание 
программного продукта, который будет моделировать процесс образования гидратов, расчет эффективного ци-
клона для отделения газов от гидратов и определение оптимальных термобарических параметров. Применяе-
мые методы исследования: экспериментальные исследования на установке для теплофизического воздействия 
для предотвращения гидратообразования методом моделирования условий реальной среды; методы использо-
вания и анализа удаления аналогичных частиц из потока газа. Результатом данной работы является создание 
нового экспериментального стенда, который зарегистрирован в ТПУ (Томский политехнический университет), 
для проведения экспериментов по удалению гидратов и механических примесей из потока газа. Разработана 
и опробована схема удаления механических примесей из потока газа при различном расходе реагента.

Ключевые слова: гидратообразование, циклон, экспериментальная установка, гидроаэромеханический метод, 
подготовка газа

RESEARCH AND COMBINED APPLICATION OF HYDRO-AEROMECHANICAL 
METHODS FOR PREVENTION OF HYDRATE FORMATION  

AT PREPARATION OF GAS
Volkov P.V., Zyatikov P.N., Bolchunov A.V.

National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, e-mail: tpuipr@mail.ru

The relevance of the discussed issue is caused by the need to prepare the gas namely the purification of mechanical 
impurities and hydrates. The main aim of the study is to justify the choice of the method for influencing hydrates and the 
method of purification from mechanical impurities by hydro aeromechanical methods and the subsequent development 
of a new unit for gas treatment at the GPP (complex gas preparation unit), the creation of a software product that 
will calculate the energy carrier, Gas composition and thermo baric parameters. The methods used in the study: 
experimental studies on the unit for thermophysical effects to prevent hydrate formation by modeling the conditions of 
the real environment; Methods of using and analyzing the removal of similar particles from the gas stream. The result of 
this work is creating a new experimental unit which is registered and is put on the balance of TPU (Tomsk Polytechnic 
University) for carrying out experiments to remove hydrates and various particles from the gas stream. The modeling 
of the processes taking place in the complex preparation of real gas on an industrial scale has been carried out. Develop 
and test a system for removing mechanical impurities from the gas stream at different reagent flow rates.

Keywords: hydrate formation, cyclone, experimental installation, hydroaeromechanical method, gas preparation

В настоящее время проблема образо-
вания гидратов на внутрипромысловых 
и  магистральных трубопроводах очень ак-
туальна. Скопление гидратов в  сечении 
трубы приводит к уменьшению пропускной 
способности, дополнительной дросселяции 
потока, а в некоторых случаях и его полной 
остановке. Основной метод борьбы с  ги-
дратообразованием в  промышленных мас-
штабах  – подача метанола в  объеме иден-
тичном сечению трубопровода, его длины 
и степени оседания и прилипания гидратов 
на участке. Также применяют подогрев газа 
или корпуса трубопроводов. 

Образование гидратов
Гидратообразованием называется про-

цесс объединения молекул газа с водой, воз-

никающий при уменьшении температуры 
и увеличении давления газожидкостного по-
тока внутри трубопровода. Данная реакция 
приводит к образованию гидратов, которые 
представляют собой белые кристаллы, по-
хожие на снегообразную кристаллическую 
массу. На рис. 1 указаны параметры образо-
вания кристаллов гидрата метана [1].

Газ, поступающий из скважин, содер-
жит влагу в жидкой и паровой фазе. Жидкая 
фаза извлекается сепараторами различной 
конструкции. С помощью установок осуш-
ки газа на головных сооружениях снижается 
содержание паров воды. При низком каче-
стве осушки газа в газопроводе конденсиру-
ется влага и образуются кристаллогидраты, 
в результате чего снижается его пропускная 
способность. Максимальное содержание 
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влаги в газе (в г на 1 м3 сухого газа) прибли-
женно определяют по графику при темпера-
туре 20 °С и давлении 0,1013 МПа [2–4].

Кроме основных условий образова-
ния гидратов, существуют побочные: тур-
булентность движения газа, пульсации, 
наблюдающиеся при работе двигателей, 
резкие повороты ЛЧ МГ, сужения трубы 
и  другие факторы, приводящие к  переме-
шиванию газового потока [5]. Местонахож-
дение гидратной пробки определяют заме-
ром давления на трассе по повышенному 
перепаду давлений на каком-либо участке 
при помощи радиолокационной антенны 
и  передвижной радиолокационной стан-
ции, просвечиванием труб гамма-излуче-
нием с помощью радиоизотопного прибора 
РИК-6М. Максимальное содержание влаги 
(при полном насыщении) зависит от соста-
ва газа, возрастая с  увеличением содержа-
ния тяжелых углеводородов, сероводорода 
и углекислого газа и снижаясь с повышени-
ем содержания азота [5].

Установка для теплофизического 
воздействия для предотвращения 

гидратообразования
Целью данной разработки является соз-

дание экспериментальной установки для 
борьбы с  гидратообразованиями гидроаэ-
ромеханическими методами. Пропускная 
способность установки должна быть до  
100 м3/час газа в реальных условиях [6–7]. 
В качестве моделирования процесса борьбы 
с  гидратообразованием предложена схема 

(рис. 1), которая включает баллон со сжатым 
газом (азот, воздух, 40 л), эжектор с кольце-
вым соплом и  приёмной воронкой, циклон 
с  форбункером и  его подогревом и  фильтр 
для очистки газа. Основные задачи, которые 
решались в рамках физического моделирова-
ния экспериментальной установки: 

– расчет подачи гидратов на установку, 
обеспечивающие их смешение и  макси-
мальную степень улавливания в результате 
прохождения через циклон;

– определение тепловых и  газодина-
мических потоков внутри аппарата и  оп-
тимальных конструктивных параметров 
установки;

– определение оптимальных рабочих 
параметров работы установки  – темпера-
туры, давления, расходов исходных гидра-
тов, температуры и  давления на установке 
и другие характеристики, влияющие на про-
цесс удаления гидратов;

– выдача рекомендаций к  проектирова-
нию опытного аппарата. 

Механизм разрушения и удаления 
гидратов на экспериментальной установке 

гидроаэромеханическим методом
В приемную воронку 1 помещается 

лед (который по своим свойствам наибо-
лее близок к кристаллам гидратов) с дис-
персностью частиц до 8 мм. Из баллона 
через регулятор давления 4 и игольчатый 
вентиль 5 подается воздух с необходимым 
давлением на эжектор 2. В результате 
эжекционного эффекта образуется движе-

Рис. 1. Области образования и разрушения гидратов газа метана [1]
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ние газового потока с  кристаллами льда 
по транспортной трубе (Ду = 20 мм), затем 
двухфазный поток поступает в циклон 8, 
который отделяет твердую примесь по-
тока и  отправляет его вниз в  форбункер 
с подогревом 9, где лед (в реальной систе-
ме – гидрат) разрушается. Газ продолжает 
движение дальше, где выходит из систе-
мы, а на выходе происходит процесс улав-
ливания в  приемной камере 13 (фильтр). 
Схема экспериментальной установки 
представлена на рис. 2.

Основные требования к физической 
модели установки улавливания гидратов

1. Газ-имитатор, который будет исполь-
зоваться в экспериментальном стенде – воз-
дух, азот. 

2. Диапазон изменения расхода газа  – 
от 20 м3/ч до 100 м3/ч. При расходе воз-
духа 50  м3/ч через диаметр трубопровода 
20 мм средняя скорость потока газа будет 
44,21 м/с. Давление газа в трубопроводе от 
1  атм до 2 атм. Температура газа в  трубо-
проводе 5–25 °С. 

3. Отношение диаметра транспортного 
трубопровода к диаметру (наибольшему се-
чению) частиц гидрата 3. 

Число Рейнольдса: 

Re = vρd/µ, 

где v  – характерная скорость газа, м/с; ρ  – 
плотность газа, кг/м3; d – внутренний диаметр 
трубы, м; μ – динамическая вязкость, Па∙с. 

При скорости потока газа 44,21 м/с чис-
ло Рейнольдса: Re = 58933, развитое турбу-
лентное течение. 

4. Длина и  внутренний диаметр трубы 
экспериментальной установки – L = 800 мм, 
d – 20 мм. 

5. Материал трубопровода – сталь. 
6. Массовая концентрация частиц в тру-

бопроводе – 0,08 – 1. 
7. Подача льда с  помощью эжектора. 

Массовый расход льда – от 3 до 20 кг/ч.
8. Необходимо измерение температуры 

в форбункере. 
9. Необходимо измерять расход воздуха. 
10. Взвешивать массу льда до начала 

и после эксперимента. 
11. Мощность электронагревателя со-

ставляет 2 кВт.
Порядок проведения эксперимента
Подготовительная часть работы (настрой-

ка коэффициента эжекции и степени сжатия).
1. Открыть вентиль на баллоне, при за-

крытом вентиле редуктора. 
2. Рукояткой редуктора выставить необ-

ходимое давление, ориентируясь по выход-
ному манометру редуктора.

3. Установить необходимое расстояние 
от среза сопла до начала смесительного 
участка эжектора (Lc). 

Примечание. Коэффициент эжекции за-
висит в основном от расстояния (Lc), а сте-
пень сжатия зависит от отношения площади 
сечения смесительного участка к  площади 
критического сечения сопла. 

Рис. 2. Экспериментальный стенд улавливания гидратов: 1– воронка приемная;  
2 – эжектор; 3 – регулятор давления; 4 – циклон; 5 – форбункер; 6 – датчик температуры
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4. Вращая сопло вправо или влево, умень-

шают (Lc) или увеличивают, тем самым 
уменьшают или увеличивают коэффициент 
эжекции. Степень сжатия эжектора подбира-
ется заменой сопла (прилагаются три вариан-
та диаметра сопел 3 мм, 4 мм, 5 мм).

5. После установлении необходимого 
(Lc) затянуть контргайку.

Исследовательская часть работы
1. Включить измеритель температуры
2. Включить электроплитку для подо-

грева форбункера циклона.
3. По достижении необходимой темпе-

ратуры подогревающей жидкости открыть 
вентиль и  вручную осуществить подачу 
твердых частиц гидрата в приемную ворон-
ку, соблюдая необходимую концентрацию 
частиц в потоке воздуха.

4. По окончании опыта закрыть вен-
тиль, закрыть вентиль баллона, выключить 
электропитание измерителя температуры 
и подогревателя.

Примечание. Общий расход воздуха, ис-
пользуемый в проточной части установки, при-
ближенно измеряется трубкой Пито-Прандтля 
в центре среза измерительной трубы. Принцип 
измерения заключается в  измерении трубкой 
Пито максимальной скорости потока в центре 
измерительной трубы. Далее, по кривой Ни-
курадзе находится средняя скорость по все-
му сечению трубы. По найденному значению 
средней скорости и площади сечения измери-
тельной трубы вычисляется расход воздуха. 

Максимальная скорость потока возду-
ха (м/с)

	 	 (1)

где Pд – перепад давления измеренный труб-
кой Пито (мм. вод. ст.), размерность соот-
ветствует с размерностью кг/м2, ν = 1,5∙10-5 
кинематическая вязкость воздуха [8].

Для ориентировочной оценки потребля-
емого газа (воздуха) из баллонов приведена 
методика определения массового расхода 
воздуха при разных значениях давления 
воздуха перед соплом и различных диаме-
тров сопла. Формула для расчета расхода 
сжатого газа в зависимости от диаметра от-
верстия и давления в сети:
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где G – расход сжатого газа, кг/час; f – пло-
щадь сопла,  м2; Pабс  – полное давление на 
сопле: Pабс = Ро + Ризб = 1 + Ризб, 
где Ро – атмосферное давление в атм, Ризб – 
давление на манометре в  атм; kр  – показа-
тель адиабаты, для воздуха kр = 1,4; R – га-
зовая постоянная, для воздуха R = 287 дж/
кг×град; Tp  – температура газа в  К, 
Tp = t °C + 273. 

Произведем расчет для проведения экс-
перимента при отверстии 5 мм и при избы-
точном 5 атм [8].

Таблица расхода газа [9]

Давление
атм

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ди
ам

ет
р 

со
пл

а, 
мм

1 1 2 3 3 4 5 5 6 7 7
2 5 8 11 13 16 19 21 24 27 30
3 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66
4 21 32 43 54 64 75 86 97 107 118
5 34 50 67 84 101 117 134 151 168 185
6 48 72 97 121 145 169 193 217 242 266
7 66 99 132 164 197 230 263 296 329 362
8 86 129 172 215 258 301 344 387 430 473
9 109 163 217 272 326 381 435 489 544 598
10 134 201 268 336 403 470 537 604 671 738
11 162 244 325 406 487 568 650 731 812 893
12 193 290 387 483 580 677 773 870 966 1063

В пересчете на нормальные м3/час получается G: 
rгаз = 101[кг/ч]:1,23[кг/м3] ≈82 [м3/ч], 

где rгаз = 1,23[кг/м3] – плотность воздуха при нормальных условиях. 
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Представим данные для расчета в  та-

блице для аналогичных экспериментов. 
Выводы

В результате проведения работы по ис-
следованию проблем образования гидратов 
и  проблем очистки газа от механических 
примесей был предложен и  изготовлен 
стенд для предотвращения гидратообразо-
вания гидроаэромеханическими методами. 
Исследования показали высокую эффектив-
ность предложенного метода. Были смо-
делированы различные реальные условия 
подготовки газа, разработана математиче-
ская модель процесса, а  также начал раз-
рабатываться программный комплекс для 
проведения расчетов для различных место-
рождений. 
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ НАДЗЕМНОЙ 
МАССЫ В ЭКОСИСТЕМАХ ОТВАЛОВ ПОСЛЕ УГЛЕДОБЫЧИ

Дубынина С.С.
Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН, Иркутск, e-mail: Dubynina@irigs.irk.ru

В работе обобщены результаты исследований биологической продуктивности нарушенных земель Азей-
ского угольного разреза Тулунского района Иркутской области. Приводятся результаты многолетних иссле-
дований восстановления растительного покрова на трех ключевых участках разреза «Азейский». Дана харак-
теристика объектов исследования. Индикационным восстановительным показателем в растительном покрове 
техногенных ландшафтов явился видовой состав и продуктивность надземной массы. Установлен ход сингене-
тических сукцессий растительности на разных типах отвалов с породами, вынесенными при открытых разра-
ботках на поверхность. Прослежены начальные стадии формирования, от пионерной и разнотравно-кустовой 
группировки к бобово-злаковой группировке до замкнутого лесного фитоценоза. Выявлены запасы зеленой 
массы, мортмассы исследуемых экосистем трех участков техногенных новообразований (отвалов). Построены 
пространственно-временные модели динамики продуктивности надземной массы на исследуемых участках 
Азейского разреза. Выявлено слабое возобновление травянистой растительности на вершинах отвалов, что 
объясняется возвышенным положением отвалов и физическими свойствами поверхностного слоя породы.

Ключевые слова: Иркутская область, Тулунский район, отвалы, экосистемы, растительный покров, сукцессии, 
продуктивность надземной массы

SPATIAL-TEMPORAL CHANGES OF ABOVEGROUND MASS  
IN THE ECOSYSTEMS OF THE PILES AFTER THE COAL MINING INDUSTRY
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The article summarizes the results of studies of biological productivity of disturbed lands «Azeysky coal mine» 
Tulun district of the Irkutsk region. The results of years of research revegetation on three key areas of breakdown 
«Azeysky». The characteristic objects of study. Indicator recovery indicator in a vegetable cover of technogenic 
landscapes was the specific structure and efficiency of elevated weight. Set during syngenetic succession of 
vegetation on different types of blades with rocks, made in open to the surface, which gives the opportunity to trace 
the initial stage of formation, starting from pioneer, and forb-shrub group to the legume-grass Association and to 
the closed forest phytocenosis. Identified resources of green mass, mortmass the studied ecosystems at three sites 
technogenic tumors (dumps). Built spatio-temporal models of dynamics of productivity of aboveground mass at the 
study sites Azeysky cut. Weak renewal by grassy vegetation at tops of dumps is revealed that is explained by the 
sublime provision of dumps and physical properties of a blanket of breed.

Keywords: Irkutsk region, Tulunsky district, dumps, ecosystems, vegetation, succession, productivity of aboveground mass

Угольный разрез «Азейский» Тулун-
ского района находится в пределах Иркут-
ска-Черемховской равнины, территория 
которого простирается с  юго-востока на 
северо-запад, его площадь  – 36 000 км2. 
Добыча угля разреза «Азейский» идет от-
крытым способом. При этом разрушаются 
значительные площади территории, на их 
месте формируются новые ландшафтные 
структуры (отвалы). С образованием тех-
ногенного рельефа происходит изменение 
как абсолютных, так и относительных от-
меток высот по сравнению с  первичной 
поверхностью, что способствует образо-
ванию рельефа с  системой узких гребней 
в  сочетании с  выровненными платообраз-
ными частями [1]. Откосы отвалов разреза 
«Азейский» отличаются большими укло-
нами (14–40 °) и подвержены плоскостной 
и овражной эрозии.

Степень и  скорость естественного за-
растания почвенного покрова растительно-

стью зависит от качества вскрышных пород. 
Основные породы отвалов представлены: 
аргиллитами, алевролитами, песчаниками 
и  четвертичными покровными суглинка-
ми, которые – не токсичны. По физическим 
и  химическим свойствам породы отвалов 
довольно плодородны, имеют высокую во-
допроницаемость за счет щебнисто-каме-
нистых фракций аргиллитов и  мелкозема 
глинистых пород [2]. В результате этого 
создается довольно стабильный водный ре-
жим, сохраняющий значительные запасы 
продуктивной влаги, соизмеримые с  запа-
сами ее в зональных почвах. 

Цель работы – исследование простран-
ственно-временных изменений надзем-
ной массы в молодых экосистемах отвалов 
Азейского буроугольного месторождения. 

В связи с этим решался ряд задач: 
– изучение процесса первоначального 

формирования растительных группировок 
отвалов; 
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– оценка продуктивности фитомассы 

в разных группировках экосистем; 
– динамика запасов надземной массы 

экосистем в сопряженном ряду на примере 
построенных пространственно-временных 
моделей.

Материалы и методы исследования
По климатическим условиям район от-

носится к  территориям с  суровой, продол-
жительной, малоснежной зимой и  теплым 
летом с обильными осадками. Климат резко 
континентальный. Здесь наблюдаются от-
рицательные среднегодовые температуры 
воздуха и  сильные перепады их в  течение 
суток, неравномерное выпадение осадков 
по годам, контрастный радиационный ре-
жим зимних и летних месяцев. Таким обра-
зом, суровые природные факторы способ-
ствовали тому, что господствующим типом 
растительности здесь являются хвойно-
лиственничные леса. Согласно карте рас-
тительности юга Восточной Сибири  [3] 
на исследуемой территории преобладают 
среднесибирские растительные форма-
ции, относящиеся к Урало-Сибирской фра-
трии. При изучении растительного покрова 
в окружении угольного разреза «Азейский» 
авторы стремились, по возможности, со-
ставить представление о видах разных жиз-
ненных форм и продуктивности надземной 
массы. В окружении угольного разреза 
«Азейский» были выбраны 3 эксперимен-
тальных участка: Заазейский, Восточный 
и  участок IV. Изучение неоднородности 
структуры растительного покрова отвалов 
осуществлялось методом подбора экспе-
риментальных площадок, где проводились 
геоботанические описания по стандартной 
методике. Эти методики включали опреде-
ление видового состава сообщества и  ко-
личество видов на площадке 0,25 м2, общее 
проективное покрытие и  характеристику 
местообитания [4–6]. В пределах каждой 
площадки проводились укосы в  трехкрат-
ной повторности, где учитывался запас зе-
леной массы и  отмершего органического 
вещества растений (ветошь, подстила и от-
пад). Все образцы после высушивания до 
абсолютно сухого состояния взвешивались, 
и  расчет запасов живой и  мертвой массы 
проводился на основе средних значений [7].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Растительный покров исследуемых 
участков представлен сообществами разных 
группировок, сменяющих друг друга, начи-

ная с  вершины отвала пионерной стадии, 
переходя к длительно-производной луговой 
растительности и заканчивая осиново-бере-
зово-сосновым лесом с высокотравной рас-
тительностью, которые различались между 
собой не только по характеру растительного 
покрова, но и по запасам растительного ве-
щества. 

На участке «Заазейский» изучено пять 
экосистем, образующих хроноряд груп-
пировок  [8]. Разные по местоположению 
и  структуре сообщества отвалов представ-
ляют собой разные стадии восстановитель-
ных сукцессий: 

– вершина отвала т. 1 и склон отвала т. 1а, 
где основу пионерной группировки состав-
ляют широко распространенные виды сор-
ных растений, из которых формируются бу-
рьянистые сообщества. Растения находятся 
на значительном расстоянии друг от друга. 
Проективное покрытие (п/п) в  т. 1 состав-
ляет 10–15 %, а в т. 1а – 30–40 %. Видовой 
состав на площадке 25 м2 представлен от 
4–7  видами растений, преимущественно 
сорными. Сегетально-рудеральные расте-
ния способны быстро захватывать свобод-
ные территории [9]. Доминантами являются: 
донник желтый – Melilotus albus; Иван-чай 
узколистный – Epilobium angustifolium, осот 
полевой – Sonchus arvensis, полынь Сивер-
са – Artemisia siversiana, а также злаки – пы-
рей ползучий  – Elytrigia repens. Среднюю 
часть склона занимают куртины облепихи 
крушиновой  – Hippophae rhamnoides, по-
явление подроста сосны лесной. На лишен-
ных растительности участках поселяются 
гипновые мхи; 

– восстановительная группировка бере-
зово-осинового леса т. 3 сомкнутость крон 
до 70 %. На опушке подрост осины высотой 
1–2 м. Подлесок выражен слабо и представ-
лен редкими кустами шиповника иглистого 
высотой до 1,5 м. Хорошо развит травяной 
покров, общее п/п составляет 80 %, число 
видов на площадке 0,25 м2 – 9. Доминанта-
ми лесного разнотравья являются: вейник 
наземный – Calamagrostis epigeius высотой 
до 1.2 м, чина низкая – Lathyrus humilis; 

– разнотравно-кострецовый луг т. 5, где 
пионерная стадия сменилась на длинно-
корневищно-злаковую с большим участием 
лугового разнотравья. Общее п/п 80–90 %, 
число видов на площадке 0,25 м2 – 7. Доми-
нируют злаки: кострец безостый – Bromopsis 
inermis, пырей ползучий – Elytrigia repens. 
Велик процент растений с  ползучими 
и стержневыми корневищами – это осот по-
левой – Sonchus arvensis. Злаки и бобовые 
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в растительном покрове создают практиче-
ски сформированное луговое сообщество, 
близкое к естественному фитоценозу [10]; 

– березово-сосновый лес с  вейниково-
высокотравной растительностью т. 6. Дре-
весная растительность представлена сосной 
лесной – Pinus sylvestris с диаметром ство-
лов 20–40 см, и  березой плосколистной  – 
Betula playphylla с  диаметром 20–30  см, 
высотой 13–15 м. В травяном покрове пре-
обладает высокотравье  – вейник назем-
ный  – Calamagrostis epigeius, василистник 
малый  – Thalictrum minus, тысячелистник 
недотрога  – Achilea impatiens. Число ви-
дов на площадке 0,25 м2 – 8, п/п составляет 
80 %. Поскольку сомкнутость крон 30–40 %, 
солнечные лучи свободно проникают под 
полог деревьев, это способствует разрас-
танию таких видов, как герань сибирская – 
Geranium sibiricum, чина низкая – Lathyrus 
humilis, подмаренник настоящий  – Galium 
verum. 

Растительный покров участка «Восточ-
ный» представлен сообществами разных 
группировок, сменяющих друг друга: 

– вершина отвала т. 1, на которой осно-
ву пионерной растительности составляют 
обычно широко распространенные виды 
сорных растений, из которых формируют-
ся бурьянистые сообщества. Они облада-
ют высокой жизнеспособностью и  рядом 
адаптивных биологических свойств. Се-
гетально-рудеральные растения способны 
быстро захватывать свободную террито-
рию. На изучаемой площадке характерно 
отсутствие сомкнутого надземного яруса, 
общее п/п 10–20 %, число видов на площад-
ке 0,25 м2 – 7. Доминатами являются полы-
ни (Artemisia), донники (Melilotus), высота 
этих видов достигает 1,5–2 м; 

– склон отвала т. 2 составляют смешан-
ные группировки с  крупнобурьянистой 
растительностью. Общее п/п травяни-
стого покрова составляет 40–45 %, число 
видов на площадке 0,25 м2  – 6. Смешан-
ные группировки состоят из разнотравья 
и  злаков, с  господством корнеотпрыско-
вых и  глубокостержнекорневых растений: 
пырея ползучего  – Elytrigia repens, осота 
полевого  – Sonchus arvensis – и Epilobium 
angustifolium – кипрея. На вершине склона 
отвала, заселяют кустарниковые виды рас-
тений – ива козья – Salix caprea. В напочвен-
ный покров включаются Melilotus albus  – 
донник желтый, Linaria vulgaris  – льнянка 
обыкновенная. Отмечено появление подро-
ста Pinus sylvestris – сосны лесной и Betula 
playphylla – березы плосколистной; 

– разнотравно-злаково-бобовый луг 
(т. 3 и  4) сформировался на нарушенных 
землях в результате самозарастания. Общее 
п/п 90–100 %, число видов встречаемых на 
площадке 0,25 м2 от 5 до 7. В сообществе 
отмечен большой процент бобовых расте-
ний, произрастающих большими куртина-
ми. Среди них Medicago sativa  – люцерна 
посевная, Vicia cracca  – горошек мыши-
ный, Trifolium pretense  – клевер полевой, 
Melilotus suaveolens – донник душистый. На 
лугу идет интенсивное возобновление леса 
такими породами, как сосна, береза, осина;

– сосновая лесная восстановительная 
серия (т. 5) представляет собой формиру-
ющийся лес на месте нарушенной терри-
тории. Сомкнутость крон 70–80 %, разно-
образие видов встречаемых на площадке 
0,25 м2 – 6. Возраст сосен 15–18 лет, высота 
около 10 м. В подросте доминирует сосна 
до 2 м, однако показательно появление ли-
ственницы сибирской – Larix sibirica. Тра-
вянистая растительность включает сорные 
виды – иван-чай – Epilobium angustifolium, 
репейничек волосистый – Agrimonia pilosa. 
В напочвенном покрове незначительно по-
являются мхи и лишайники. 

На участке «IV» изучено 7 разновидно-
стей экосистем, которые отличались между 
собой не только по местоположению, но 
и по характеру растительных группировок: 

– разнотравно-бобово-злаковые груп-
пировки на вершине вала т. 1, 4 и  т. 6 на 
оплывающем борту вала. Общее п/п от 50 
до 70 %, разнообразие видов составляет от 
4 до 7. Большую часть травостоя занимают 
злаки. Господствующими видами являются 
пырей ползучий – Elytrigia repens, кострец – 
Bromopsis inermis, мятлик  – Poa attenuate, 
из разнотравья: полынь – Artemisia scoparia, 
подорожник – Plantago media, тысячелист-
ник – Achilea impatiens, из бобовых видов: 
чина – Lathyrus, клевер ползучий – Trifolium 
repens. В травяном покрове встречаются ку-
сты шиповника – Rosa acicularis и смороди-
ны – Ribes; 

– разнотравно-злаковый луг на выров-
ненной поверхности т. 2. Общее п/п 90  – 
100 % на площадке 0,25 м2 насчитывается 
от 6 до 9 видов. Основу травостоя состав-
ляют длиннокорневищные злаки  – пы-
рей (Elytrigia repens) и  кострец (Bromopsis 
inermis). Растительный покров состоит из 
луговых трав. Это тысячелистник обыкно-
венный – Achilea millefolium. герань сибир-
ская – Geranium sibiricum. Из сорных видов: 
осот (Sonchus), погремок (Gmelins), крапива 
коноплевая  – Urtica cannabina. Предста-
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вители древостоя сосна  – (Pinus) и  береза 
(Betula) в  возрасте 5–10 лет. Кустарнико-
вая растительность разнотравно-злакового 
луга: ива (Salix), черемуха (Padus), облепи-
ха (Hippophae), шиповник (Rosa); 

– осиново-сосново-березовый лес с раз-
нотравно-хвощево-злаковой травянистой 
растительностью т. 3, 5 и 7. Лес представлен 
длительно производной восстановительной 
серией светлохвойных лесов, характерных 
для Иркутско-Черемховской равнины. Ос-
нову древостоя составляют: осина, береза 
и сосна, высотой до 10 м. Травяной покров 
густой, п/п составляет 80–90 %, число ви-
дов на площадке 0,25 м2  – 10. В травяном 
покрове встречаются типичные лесные 

и  опушечные виды растений: борщевик 
рассеченнолистный – Heracleum dissectum, 
василисник малый  – Thalictrum minus, ме-
дуница мягчайшая  – Pulmonaria mollis, 
большими куртинами произрастает хвощ 
полевой – Equisetum arvense. 

Исследования показали, что продуктив-
ность растительного покрова надземной 
массы различна. Изученные ряды участ-
ков на данный момент представляют собой 
разные группировки восстановительных 
сукцессий. Полученные данные по продук-
тивности растительного вещества участка 
«Заазейский» иллюстрируют закономерно-
сти запасов зеленой и мортмассы в разных 
группировках экосистем (рис. 1). 

Рис. 1. Средние запасы зеленой и мортмассы на участке «Заазейский», г/м2. Точки наблюдений 
и названия: т. 1 – пионерные группировки на молодых почвах вершины отвала и т. 1а – склона отвала; 
т. 3 – восстановительная группировка березово-осинового леса; т. 5 – разнотравно-кострецовый луг; 

т. 6 – группировки березово-соснового леса с вейниково-высокотравной растительностью

Рис. 2. Распределение запасов надземной массы на участке «Восточный», г/м2. Точки наблюдений 
и названия: т.1 – пионерные группировки на молодых почвах; т. 4 – злаково-полынная 

восстановительная стадия растительного покрова вершин отвалов; т. 2 – склон отвала составляет 
смешанные группировки с бурьянистой растительностью; т. 3 – злаково-разнотравно-бобовый луг; 
т. 5 – сосновая лесная восстановительная серия с злаково-разнотравно-бобовой растительностью
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Рис. 3. Средние запасы надземной массы (зелень и мортмасса) на участке «IV», г/м2. Точки наблюдений 
и названия: т. 1 – разнотравно-бобово-злаковый луг; т. 2 – разнотравно-злаковый луг; т. 3 – осиново-
березовый лес с хвощево-травяной растительностью; т. 4 – разнотравно-злаково-бобовый луг; т. 5 – 
сосново-березовый лес со злаково-костяничковым травостоем; т. 6 – разнотравно-бобово-злаковый 

луг; т. 7 – сосново-березовый лес с лиственницей и с разнотравно-осоково-злаковой растительностью

Так, запасы зеленой массы были самые 
высокие 852, а  мортмассы 1460 г/м2 в  бе-
резово-сосновом лесу с вейниково-высоко-
травной растительностью (т. 6). Мортмасса 
в  лесном сообществе высокая за счет ве-
тоши, подстилки и  опада и  на долю мор-
тмассы приходится до 72 %. Самые низкие 
запасы мортмассы на склоне отвала (т. 1а) – 
203 г/м2, за счет сноса мертвого вещества по 
склону (влияние струйчатой эрозии) и  его 
скопления у подножья отвала. 

Существенно различаются группировки 
по запасам надземной массы на участке «Вос-
точный» в соответствии с местоположением 
и внутренними ритмами развития (рис. 2).

Разброс значений запасов надземной 
массы внутри каждой группы огромен. Ве-
личина зеленой массы в сосновой лесной со 
злаково-разнотравно-бобовой растительно-
стью (т. 5) составляет 800 г/м2, что в 2 раза 
больше, чем в  пионерных группировках 
(т. 1), а  мортмассы в  3,5 раза. Экосистемы 
по запасам зеленой массы выстраиваются 
в следующий ряд: сосновая лесная восста-
новительная серия (т. 5) > склона отвала со 
смешанными группировками (т. 2) > злако-
во-разнотравно-бобового луга (т. 3) > зла-
ково-полынной восстановительной стадии 
(вершина отвала т. 4) > пионерной группи-
ровки (т. 1).

Рис. 4. Пространственно-временные изменения надземной массы  
в сообществах участка «IV». Топохроноизоплетами показаны запасы  

надземной массы в г/м2; 1–7 – точки наблюдений (усл. обозн. см. рис. 3)
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Распределение запасов надземной мас-

сы в экосистемах на участке «IV» (рис. 3). 
Средние запасы надземной массы на 

профиле участка « IV» в многолетнем ряду 
в лесных сообществах колеблются от 822 до 
2225 г/м2. Минимальные запасы отмечены 
в злаково-костяничковом сообществе (т. 5), 
максимальные в  разнотравно-осоково-зла-
ковом травостое, за счет большого накопле-
ния мортмассы – ветоши и подстилки (т. 7). 
Наибольшие колебания зеленой массы от-
мечаются в луговых сообществах, где мак-
симум приходится на разнотравно-злако-
во-бобовый луг – 765 г/м2 (т. 4). Наглядным 
доказательством являются построенные 
пространственно-временные модели, кото-
рые обнаруживают существенную динами-
ку лесных и луговых сообществ (рис. 4). 

За период четырехлетних исследований 
наблюдается четко выраженное увеличение 
запасов общей надземной массы в  лесных 
сообществах (т. 3 и 7), достигающих макси-
мальных своих значений в 2010 г. (т. 7). За-
тем наступает ярко выраженный спад – 2011 
и 2012 гг., и вновь увеличение в 2013 г. В лу-
говых сообществах прослеживается четкая 
ритмичность по всему исследуемому про-
филю. Исключением явились 2010 и  2013 
гг. для разнотравно-злакового луга (т. 2), где 
происходит увеличение надземной массы. 

Заключение
В техногенных ландшафтах важным 

восстановительным показателем в  расти-
тельном покрове остается видовой состав 
и продуктивность надземной массы, как важ-
нейший индикационный признак. Слабое 
возобновление травянистой растительности 
на вершинах отвалов с проективным покры-
тием 15–20 % и с господством многолетних 
растений преимущественно сорно-лугового 
типа объясняется возвышенным положением 
отвалов и физическими свойствами поверх-
ностного слоя породы. Однако эдафические 
условия и  водный режим отвалов в  лесо-
степной зоне мало отличаются от зональных 
почв, а травяной покров под лесным пологом 
с общим проективным покрытием 80–90 %, 
имеет самую высокую продуктивность 
2225 г/м2, за счет скопления мортмассы (ве-
тоши и подстилки). Это демонстрируют по-
строенные пространственно-временные мо-
дели динамики продуктивности надземной 
массы в  экосистемах исследуемого участка 
разреза «Азейский».
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ВЛИЯНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА ДОННЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ НА ВАЛОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МЕТАЛЛОВ (Mn, Pb, Cr, 

Zn, Ni) В НЕКОТОРЫХ РЕКАХ ОБЬ-ИРТЫШСКОГО БАССЕЙНА 
Земцова Е.С., Алимова Г.С.

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

Атомно-эмиссионным методом определено валовое содержание металлов (Mn, Pb, Cr, Zn, Ni) в донных 
отложениях некоторых рек Обь-Иртышского бассейна: р. Демьянка, р. Самсоновская, р. Лев, р. Вандрас. 
Проведен корреляционный анализ Спирмена между валовыми концентрациями металлов и процентным со-
держанием гранулометрических фракций донных отложений < 2,0 мм. Установлена положительная корреля-
ционная зависимость между концентрациями Mn, Pb, Cr, Zn, Ni и фракцией глинистых частиц (< 0,005 мм). 
На основе полученных уравнений регрессии рассчитаны теоретические значения концентрации Mn, Pb, Cr, 
Zn, Ni в образцах проб донных отложений известного гранулометрического состава исследуемых рек. При 
сравнении теоретических значений с  фактически полученными результатами выявлены образцы с  повы-
шенными концентрациями металлов.

Ключевые слова: Обь-Иртышский бассейн, донные отложения, гранулометрический состав, металлы, 
органическое вещество, корреляционный и регрессионный анализы

NFLUENCE OF GRANULOMETRIC COMPOSITION OF BOTTOM SEDIMENTS  
ON GROSS DISTRIBUTION OF METALS (Mn, Pb, Cr, Zn, Ni)  

IN SOME RIVERS OF THE OB-IRTYSH BASIN
Zemtsova E.S., Alimova G.S.

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

Atomic-emission method determined the total content of metals (Mn, Pb, Cr, Zn, Ni) in the bottom sediments 
of some rivers of the Ob-Irtysh basin: r. Demianka, r. Samsonovskaya, r. Lev, r. Vandras. Spearman’s correlation 
analysis was made between the total metal concentrations and the percentage of granulometric fractions of bottom 
sediments < 2,0 mm. A positive correlation between the concentrations of Mn, Pb, Cr, Zn, Ni and a fraction of clay 
particles (< 0,005 mm) was established. Based on the regression equations obtained, the theoretical values ​​of the 
concentration of Mn, Pb, Cr, Zn, Ni in samples of sediment samples of the known granulometric composition of 
the investigated rivers were calculated. When comparing the theoretical values ​​with the actual results, samples with 
elevated metal concentrations were detected.

Keywords: the Ob-Irtysh basin, bottom sediments, granulometric composition, metals, organic matter, correlation and 
regression analyses

В современных условиях промышленно-
го освоения Обь-Иртышского бассейна (пи-
тьевое и  техническое водоснабжение, судо-
ходство, рыболовство) особенное внимание 
уделяется экологическому состоянию как 
крупных рек, так и  их притоков. Характер 
накопления загрязняющих веществ зависит 
и  от гранулометрического состава донных 
отложений (ДО). Верхний 10-сантиметро-
вый слой донных осадков – основной объект 
геоэкологических исследований [1]. В част-
ности, влияние различных гранулометриче-
ских фракций ДО на валовое распределение 
металлов обнаружено рядом исследовате-
лей [2–8]. Интенсивность сорбции металлов 
донными осадками может зависеть и от хи-
мических свойств ДО – рН, содержание ор-
ганического вещества и т.д. [7].

Объектом исследования в  данной ра-
боте являются ДО некоторых рек Обь-
Иртышского бассейна  – Демьянка, Сам-

соновская, Лев и  Вандрас. Демьянка 
является достаточно крупным правым при-
током р. Иртыш, общей длиной более 1000 
км. Реки Самсоновская, Лев, Вандрас – при-
токи бассейна Верхней Оби, расположен-
ные в  южной части Ханты-Мансийского 
автономного округа (ХМАО) Тюменской 
области. Исследуемые притоки бассейна 
Верхней Оби относят к малым рекам с про-
тяженностью не более 200 км [6]. 

Цель работы  – на основе полученных 
уравнений регрессии, отражающих мате-
матическую зависимость концентрации 
металла от процентной доли фракций гра-
нулометрического состава ДО, рассчитать 
теоретические значения концентрации ме-
таллов в  каждом образце ДО. Сравнение 
фактически полученных результатов с  те-
оретически рассчитанными позволит вы-
явить образцы донных осадков с «аномаль-
ными» (т.е. значительно отклоняющимися 
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от теоретических показателей) концентра-
циями элементов.

В работе изучено валовое распределе-
ние металлов – Mn, Pb, Cr, Zn, Ni в дон-
ных осадках исследуемых рек. Данные 
металлы относят к  микрокомпонентам 
природных объектов. Согласно ГОСТ 
17.4.1.02-83 «Классификация химических 
веществ для контроля загрязнения» Pb 
и Zn относят к 1 классу опасности (высо-
ко опасные), Cr и Ni – 2 класс опасности 
(умеренно опасные), Mn  – 3 класс опас-
ности (мало опасные) [3].

Материалы и методы исследования
В 2014 г. проведены экспедиционные 

работы на территории Ханты-Мансийского 
автономного округа и Уватского района Тю-
менской области по изучению химического 
загрязнения ДО четырех рек  – Демьянка 
(D), Лев (L), Вандрас (V) и  Самсоновская 
(S). Географические координаты станций 
отбора проб ДО представлены в табл. 1. 

Таблица 1
Географические координаты станций 

отбора проб ДО на реках ХМАО 

Наименование
водоема

Станция 
отбора

Географиче-
ские коорди-

наты
Река Вандрас В2 N60004,125´; 

Е071028,729´
В1 N60004,120´; 

Е071028,956´
Река Лев Л2 N60001,344´; 

Е071021,974´
Л1 N60000,730´; 

Е071020,229´
Река Самсоновская С1 N59038,171´; 

Е071017,701´
С2 N59058,117´; 

Е071017,689´
Река Демьянка Д1 N59029,313´; 

Е070000,523´
Д2 N59032,626´; 

Е069020,476´

Отобрано 24 образца ДО (по 6 образ-
цов с  каждой реки). Отбирался верхний 
слой речных отложений (5–10 см) при ис-
пользовании дночерпателя с  площадью 
захвата 0,025 м2. Анализ образцов ДО 
проведен в 2014 г. в лаборатории экотокси-
кологии ТКНС УрО РАН (аттестат аккре-
дитации № РОСС RU.0001.516420 от 04 
марта 2011  г.). Оценен уровень рН водной 
вытяжки ДО, содержание органического 
вещества, валовые концентрации пяти эле-

ментов – Mn, Pb, Cr, Zn, Ni. Содержание ор-
ганического вещества определено по методу 
И.В. Тюрина в модификации В.Н. Симакова. 
Элементный анализ проведен в  разведен-
ных экстрактах после кислотного разложе-
ния образцов ДО с использованием метода 
атомно-эмиссионной спектрометрии с  ин-
дуктивно связанной плазмой (ИСП-АЭС) на 
спектрометре Optima 7000DV (PerkinElmer, 
США). Кислотное разложение образцов 
ДО выполнено с помощью системы микро-
волнового разложения speedwave MWS-2 
(BERGHOF Products + Instruments GmbH, 
Германия). Гранулометрический состав ДО 
был определен авторами ранее с помощью 
метода Рутковского, для классификации ДО 
по результатам гранулометрического анали-
за использован треугольник Ферре [9]. Ста-
тистический анализ данных проведен с ис-
пользованием пакета программ Statistica 
(StatSoft). При проверке статистических 
гипотез применялись регрессионный ана-
лиз, коэффициент корреляции Спирмена 
r (r < 0,30  – слабые связи, r = 0,31–0,70  – 
средние связи, r > 0,70 – сильные связи по 
шкале Чеддока) [10].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Донные отложения четырех исследуе-
мых рек различались по гранулометриче-
скому составу и  классифицировались как 
«пески», «суглинистые пески» и «песчани-
стые суглинки» [8]. Количество образцов 
ДО данных наименований для каждой реки 
составило соответственно 4, 2, 0 для р. Де-
мьянка; 0, 3, 3 – для р. Вандрас; 2, 2, 2 – для 
р. Лев и 0, 2, 4 – для р. Самсоновская. Вало-
вое содержание металлов в образцах разно-
го механического состава значительно раз-
личалось. Так, в  «песчанистых суглинках» 
по сравнению с  «песками» усредненные 
концентрации Mn были выше в  2,0 раза, 
Pb – в 3,5 раза, Cr – в 2,2 раза, Zn – в 2,5 раза, 
Ni  – в  1,6 раз. Таким образом, при оценке 
степени загрязнения ДО тяжелыми метал-
лами необходимо учитывать содержание 
в них гранулометрических фракций разной 
размерности. Наиболее тесные связи из-
ученных металлов выявлены с  содержани-
ем фракции глинистых частиц. Установлена 
математическая зависимость между данны-
ми параметрами (рисунок). На основе полу-
ченных уравнений регрессии рассчитаны 
теоретические значения концентрации ме-
таллов в каждом образце ДО с тем или иным 
содержанием глинистых частиц. Сравнение 
фактически полученных результатов с  те-
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оретически рассчитанными позволило вы-
явить образцы донных осадков с «аномаль-
ными» (т.е. значительно отклоняющимися 
от теоретических показателей) концентра-
циями элементов. На рисунке визуально 
можно наблюдать максимальные отклоне-
ния полученных концентраций (пунктирная 
линия) от теоретической кривой (сплошная 
черная линия). 

Валовое содержание Mn в исследуемых 
образцах варьировало от 17 до 299 мг/кг  
и  находилось в  прямой зависимости от 
содержания фракции глинистых частиц 
(r = + 0,70) и  органического вещества 
(r = + 0,72) в  ДО. С процентным содер-
жанием фракции песчаных частиц стати-
стически значимых связей не выявлено. 
Существенных отклонений фактических 
значений Мn от теоретически рассчитан-
ных не наблюдалось.

Содержание Pb в  изученных образцах 
изменялось в интервале от 2,9 до 80 мг/кг. 
Относительно других металлов показатели 
Pb имели более тесные связи с количеством 
органического вещества (r = + 0,81), фрак-
ции глинистых частиц (r = + 0,74) и  фрак-
ции песчаных частиц (r =  – 0,71) в  ДО. 
В отдельных пробах (р. Самсоновская 
и р. Вандрас) фактические концентрации Pb 
незначительно превышали теоретические – 
в 1,4–1,6 раз (рисунок). Определены тесные 
связи Pb с Cr (r = + 0,84) и Zn (r = + 0,84).

Увеличение коэффициента корреляции 
для фракции менее 0,005 мм по Мn и Pb до 
0,8 отмечено и в других работах [3].

Пределы колебаний Cr в  образцах ДО 
составили от 0,9 до 26 мг/кг. Показатели 
Cr возрастали при увеличении доли гли-
нистых частиц (r = + 0,73) и  содержания 
органического вещества (r = + 0,74) и сни-
жались при увеличении доли песчаных ча-
стиц (r = – 0,59). В двух образцах (S1 и V6) 
практически полученные результаты 
в 1,6 раз превысили теоретические.

Минимальные показатели Zn в изучен-
ных образцах составили 0,9 мг/кг, мак-
симальные  – 29,5 мг/кг. Коэффициенты 
корреляции Zn с содержанием фракций гли-
нистых, песчаных частиц и  органического 
вещества в  ДО составили соответственно 
+ 0,72, –0,71 и  + 0,72. Заметное превыше-
ние фактических результатов над теорети-
чески рассчитанными наблюдалось только 
в образце S1 (в 1,7 раза).

Валовое содержание Ni в  ДО изменя-
лось в диапазоне от 0,3 до 9,9 мг/кг. Опре-
делены относительно слабые связи показа-
телей Ni c содержанием фракции глинистых 

частиц (r = + 0,42) и фракции песчаных ча-
стиц (r =  – 0,42), с  количеством органиче-
ского вещества, статистически значимых 
связей не выявлено. Профиль кривой, от-
ражающей экспериментально полученные 
концентрации Ni, существенно отличался 
от профилей других металлов. Выраженные 
пики определены в образцах L2 и L6 (значе-
ния превышали теоретические в  1,9 раз). 
Данные образцы классифицировались со-
ответственно как «песок» и  «суглинистый 
песок» и характеризовались низким содер-
жанием органического вещества. Высокие 
концентрации Ni в данных образцах могут 
быть связаны с  антропогенным загрязне-
нием, например загрязнением нефтепро-
дуктами. Известно, что Ni является одним 
из наиболее распространенных токсичных 
элементов нефти (концентрация Ni в нефти 
может достигать 0,01 %).

Проведен сравнительный анализ содер-
жания металлов в ДО четырех исследуемых 
рек. Минимальные значения исследуемых 
металлов определены в образцах ДО р. Де-
мьянка, характеризующихся наиболее высо-
ким содержанием фракции песчаных частиц 
и  низким содержанием фракции глинистых 
частиц и органического вещества (табл. 2). 

Максимальные значения Mn, Pb, Cr и Zn 
отмечены в  образцах ДО р. Самсоновская, 
отличительной особенностью которых было 
высокое содержание органического веще-
ства и фракции глинистых частиц (табл. 2). 
Концентрации всех изученных металлов 
отрицательно коррелируют со значениями 
содержаний фракций песчаных частиц, что 
согласуется с данными других работ по ис-
следованию ДО водоемов [3, 7].

Выводы
Определены валовые концентрации 

пяти металлов в донных отложениях неко-
торых рек ХМАО  – Mn (19–299 мг/кг), Pb 
(2,9–80 мг/кг), Cr (0,9–26 мг/кг), Zn (0,9–
30 мг/кг), Ni (0,3–9,9 мг/кг).

Установлены значимые положительные 
корреляции между концентрацией метал-
лов в донных осадках и содержанием в них 
фракции глинистых частиц и органического 
вещества.

На основе полученных уравнений ре-
грессии рассчитаны теоретические значения 
концентрации Mn, Pb, Zn, Cr и Ni в образцах 
донных отложений известного грануломе-
трического состава. При сравнении теорети-
ческих значений с фактически полученными 
результатами выявлены образцы с повышен-
ными концентрациями металлов.
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Таким образом, различия в  содержании 
металлов в  ДО исследуемых рек обусловле-
ны естественными причинами  – различиями 
в содержании различных гранулометрических 
фракций и  органического вещества. В содер-

жании Ni статистически значимых различий 
между ДО рек Самсоновская и Лев не выявле-
но. Как было отмечено выше, высокие концен-
трации Ni в песчаных ДО р. Лев могут быть 
связаны с антропогенным загрязнением.

Фактическое и теоретическое содержание металлов в образцах донных отложений  
рек Демьянка (D), Лев (L), Вандрас (V) и Самсоновская (S) в зависимости  

от содержания фракции глинистых частиц (Clay, %)
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Таблица 2

Химико-физический состав донных отложений исследуемых рек  
(в левом столбце – значение медианы, в правом столбце – диапазон значений показателя)

Показатель, единица 
измерения

р. Демьянка р. Вандрас р. Лев р. Самсоновская

Mn, мг/кг 86,8 [28,9–99,5] 107 [98,9–117] 114 [99,7–139] 209 [204–284]
Pb, мг/кг 20,9 [6,9–21,9] 34,5 [31,3–46,8] 23,6 [19,5–30,8] 63,8 [51,6–72,7]
Cr, мг/кг 8,8 [2,6–9,2] 13,6 [12,8–15,9] 13,9 [11,4–16,1] 22,2 [19,5–24,6]
Zn, мг/кг 11,2 [2,4–12,5] 16,2 [15,5–16,6] 15,2 [8,4–18,0] 20,9 [17,3–23,5]
Ni, мг/кг 3,8 [1,0–4,4] 5,8 [5,4–5,9] 7,3 [7,1–9,6] 7,2 [6,1–8,6]

Фракция глинистых 
частиц, %

2,3 [0,0–4,5] 4,5 [4,5–5,7] 6,2 [3,4–6,8] 10,8 [9,1–11,3]

Фракция песчаных 
частиц, %

90,0 [85,0–100] 66,3 [55,0–80,0] 81,3 [75,0–90,0] 72,5 [65,0–85,0]

Фракция илистых 
частиц, %

6,6 [0,0–10,5] 28,6 [15,5–39,3] 13,6 [5,2–18,2] 17,5 [4,8–25,5]

Органическое  
вещество, %

0,19 [0,11–0,33] 0,52 [0,45–0,56] 0,24 [0,16–0,40] 1,47 [1,06–2,06]

рН, ед. рН 6,6 [6,4–7,1] 5,0 [5,0–5,3] 6,3 [6,1–8,1] 5,6 [4,6–6,5]

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».

Авторы выражают искреннюю благодар-
ность коллегам  – к.б.н. А.А. Чемагину, к.б.н. 
Е.И. Поповой за участие в отборе проб ДО.
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СХЕМЫ КОМПЛЕКСНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ И ОХРАНЫ ВОДНЫХ 
ОБЪЕКТОВ В СИСТЕМЕ РЕГУЛИРОВАНИЯ МЕЖОТРАСЛЕВОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРИ УПРАВЛЕНИИ ВОДНЫМИ РЕСУРСАМИ

Косолапов А.Е., Калиманов Т.А., Капустин М.В.
ФГБУ «Российский информационно-аналитический и научно-исследовательский 

водохозяйственный центр», Ростов-на-Дону, e-mail: rwec@rwec.ru

В статье рассматривается роль Схем комплексного использования и охраны водных объектов в системе 
регулирования межотраслевого водопользования, приводятся данные о ходе их реализации. Установлено, 
что при разработке Схем КИОВО формируется стратегия среднесрочного и долгосрочного межотраслевого 
и территориального водопользования. Стратегические показатели водопользования служат основой подго-
товки договоров водопользования и решений о предоставлении водных объектов в пользование, а также раз-
работки правил использования водных ресурсов водохранилищ. При текущем планировании и оперативном 
управлении через параметры водопользования, принятые в договорах и решениях, а также через режимы 
водохранилищ, установленные в соответствии с утвержденными правилами использования водных ресур-
сов водохранилищ, осуществляется практическое регулирование водопользования. Приведены фактические 
результаты реализации Схем КИОВО в целом по Российской Федерации и бассейновым округам, а также 
предложения по совершенствованию механизма их разработки и реализации.

Ключевые слова: водные объекты, Схема комплексного использования и охраны водных объектов, 
бассейн реки, правила использования водохранилищ, договор водопользования, решение 
о предоставлении водного объекта в пользование

SCHEMES OF INTEGRATED USE AND PROTECTION OF WATER OBJECTS  
IN THE SYSTEM OF REGULATION OF INTER-BRANCH INTERACTION  

AT THE MANAGEMENT OF WATER RESOURCES
Kosolapov A.E., Kalimanov Т.A., Kapustin M.V.

Russian Information Analytical Research Water Economy Center, Rostov-on-Don, e-mail: rwec@rwec.ru

The article deals with the role of schemes for the integrated use and protection of water bodies in the regulation 
system of interindustry water use, provides information on the progress of their implementation. It is established 
that the strategy of medium-term and long-term inter-sectorial and territorial water use is being formed when 
developing the schemes of integrated use and protection of water bodies. Strategic indicators of water use serve 
as the basis for the preparation of water use agreements and decisions on the provision of water bodies for use, as 
well as the development of rules for the use of water resources in reservoirs. In the current planning and operational 
management through water use parameters adopted in contracts and decisions, as well as through reservoir regimes 
established in accordance with the approved rules for the use of water resources in reservoirs, practical regulation of 
water use is carried out. The actual results of the implementation of the schemes of integrated use and protection of 
water bodies for the whole of the Russian Federation and the basin districts, as well as proposals for improving the 
mechanism for their development and implementation are given.

Keywords: water objects, Scheme of integrated use and protection of water objects, rules for reservoir use, river basin, 
water use agreement, a decision to grant a water objects for use

В последние десять лет в  Россий-
ской Федерации осуществлялась интен-
сивная разработка и  утверждение Схем 
комплексного использования и  охраны 
водных объектов (Схем КИОВО). Ут-
верждению Схем КИОВО предшество-
вали сложные процедуры общественных 
слушаний, согласования с  заинтересо-
ванными федеральными органами ис-
полнительной власти, органами испол-
нительной власти субъектов РФ. Сегодня 
разработаны и утверждены Схемы КИО-
ВО по всем основным бассейнам рек.

Что же такое Схемы КИОВО, каково их 
место в действующей системе регулирова-
ния межотраслевого водопользования? 

В соответствии со ст. 33 Водного ко-
декса РФ [1] Схемы КИОВО включают 
в  себя систематизированные материалы 
о состоянии водных объектов и об их ис-
пользовании и  являются основой осу-
ществления водохозяйственных меропри-
ятий и  мероприятий по охране водных 
объектов, расположенных в границах реч-
ных бассейнов. Разработка Схем КИОВО 
осуществляется в целях: определения до-
пустимой антропогенной нагрузки на во-
дные объекты; определения потребностей 
в водных ресурсах в перспективе; обеспе-
чения охраны водных объектов; определе-
ния основных направлений деятельности 
по предотвращению негативного воздей-
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ствия вод. В процессе разработки Схем 
КИОВО устанавливаются: целевые пока-
затели качества воды в  водных объектах 
на период действия этих схем; перечень 
водохозяйственных мероприятий и  ме-
роприятий по охране водных объектов; 
водохозяйственные балансы, предназна-
ченные для оценки количества и степени 
освоения доступных для использования 
водных ресурсов в  границах речных бас-
сейнов; лимиты забора (изъятия) водных 
ресурсов из водного объекта и  лимиты 
сброса сточных вод, соответствующих 
нормативам качества; квоты забора (изъ-
ятия) водных ресурсов из водного объекта 
и  сброса сточных вод, соответствующих 
нормативам качества; основные целевые 
показатели уменьшения негативных по-
следствий наводнений и других видов не-

гативного воздействия вод, перечень ме-
роприятий, направленных на достижение 
этих показателей; предполагаемый объем 
необходимых финансовых ресурсов для 
реализации Схем КИОВО. 

Материалы Схем КИОВО являются обя-
зательными для органов государственной 
власти, органов местного самоуправления.

Водной стратегией РФ [2] Схемы КИОВО 
рассматриваются как основной инструмент 
обеспечения комплексного использования во-
дных объектов и принятия решений в области 
управления водными объектами в  средне-
срочной и долгосрочной перспективе. 

По своей сущности и  технологии раз-
работки, согласования и утверждения Схе-
мы КИОВО являются важнейшим звеном 
в действующей системе регулирования ме-
жотраслевого водопользования (рис. 1) [3].

Рис. 1. Схема межотраслевого регулирования водопользования
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Действительно, учет отраслевых и тер-

риториальных водноресурсных запросов, 
формирование приоритетов регулирования 
водных правоотношений в  рамках бассей-
нов рек достигается участием заинтере-
сованных федеральных органов исполни-
тельной власти, органов исполнительной 
власти субъектов РФ уже на стадии разра-
ботки, согласования и  утверждения Схем  
КИОВО, т.е. непосредственно в  процессе 
разработки Схем КИОВО заинтересован-
ные органы исполнительной власти имеют 
возможность заявлять и  отстаивать свои 
отраслевые и  территориальные водноре-
сурсные интересы, степень удовлетворения 
которых зависит от возможностей водного 
объекта. В условиях напряженной водохо-
зяйственной обстановки в  бассейнах рек 
степень удовлетворения отраслевых и  тер-
риториальных потребностей в  водных ре-
сурсах устанавливается, как правило, на 
условиях компромиссов с  учетом сформи-
рованных в  Схемах КИОВО приоритетов 
различных видов водопользования. 

Поскольку в  рамках Схем КИОВО раз-
рабатываются водохозяйственные балансы, 
предназначенные для оценки количества 
и степени освоения доступных для исполь-
зования водных ресурсов в  условиях раз-
личной водности, а  также устанавливаются 
лимиты забора (изъятия) водных ресурсов из 
водного объекта и  лимиты сброса сточных 
вод, а также квоты забора (изъятия) водных 
ресурсов из водного объекта и сброса сточ-
ных вод, то очевидно, что в  составе Схем 
КИОВО фактически формируется средне-
срочная и долгосрочная (на период действия 
утвержденных Схем КИОВО) стратегия  
межотраслевого и территориального распре-
деления водных ресурсов, включая основ-
ные принципы и показатели межотраслевого 
и территориального водопользования. 

Показатели отраслевого и  территори-
ального водопользования, установленные 
в Схемах КИОВО, в дальнейшем служат ос-
новой для подготовки договоров водополь-
зования и  решений о  предоставлении во-
дных объектов в пользование, а также при 
разработке правил использования водных 
ресурсов (ПИВР) водохранилищ [4]. Отме-
тим также, что при подготовке договоров 
водопользования и решений на право поль-
зования водными объектами территориаль-
ные органы Росводресурсов исходят из по-
требностей отдельных водопользователей 
с  учетом фактической водохозяйственной 
обстановки на водных объектах, из которых 
забираются водные ресурсы или в которые 

сбрасываются сточные воды после исполь-
зования. При разработке ПИВР водохрани-
лищ учет отраслевых и  территориальных 
запросов в  водных ресурсах достигается 
учетом заявок водопользователей, а  также 
участием их представителей в процессе со-
гласования правил.

В рамках текущего планирования и опе-
ративного управления через параметры, 
установленные в  договорах и  решениях, 
а  также через режимы регулирования сто-
ка, в строгом соответствии с утвержденны-
ми ПИВР, подготавливаются варианты ре-
жимов функционирования водохранилищ, 
включая распределение водных ресурсов 
между водопользователями, которые в обя-
зательном порядке рассматриваются на 
заседаниях межведомственных рабочих 
групп по регулированию режимов работы 
водохранилищ (МРГ). Учет интересов во-
допользователей при установлении режи-
мов работы водохранилищ достигается за 
счет участия в  составе МРГ должностных 
лиц территориальных органов и подведом-
ственных организаций Федерального агент-
ства водных ресурсов, территориальных 
органов (подведомственных организаций) 
МЧС России, Ростехнадзора, Росгидроме-
та, Росрыболовства, Росморречфлота, орга-
нов исполнительной власти субъектов РФ, 
заинтересованных организаций.

Приведенные выше рассуждения пока-
зывают, что действующая сегодня система 
межотраслевого регулирования водополь-
зования включает три основных этапа: 
стратегический, на котором в рамках Схем 
КИОВО определяется среднесрочная и дол-
госрочная стратегия межотраслевого водо-
пользования; тактический, на котором с ис-
пользованием стратегических показателей 
водопользования разрабатываются ПИВР 
водохранилищ, договоры и  решения; опе-
ративный, на котором на основе утвержден-
ных разрешительных документов и  ПИВР 
водохранилищ практически реализуется 
регулирование межотраслевого водополь-
зования. Очевидно, что основным звеном 
в действующей системе регулирования во-
допользования являются Схемы КИОВО, 
т.к. в процессе их разработки определяются 
стратегические параметры водопользова-
ния, используемые в дальнейшем при под-
готовке тактических и  оперативных реше-
ний в границах бассейнов рек. 

В настоящее время разработано и  ут-
верждено 69 Схем КИОВО. Некоторые по-
казатели разработки Схем КИОВО приведе-
ны в таблице и на рис. 2.
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Сводные показатели разработки мероприятий Схем КИОВО

Количество запланированных мероприятий ед. 15361
Стоимость запланированных мероприятий млрд руб. 3605,135

Количество запланированных мероприятий на период до 01.01.2017 г. ед. 12187
Стоимость запланированных мероприятий на период до 01.01.2017 г. млрд руб. 1869,694

Рис. 2. Структура финансирования мероприятий Схем КИОВО в период до 01.01.2017 г.

Рис. 3. Средние показатели реализации мероприятий по бассейновым округам

Показатели выполнения программы 
мероприятий Схем КИОВО, как по коли-
честву, так и  по стоимости, значительно 
варьируют по отдельным бассейнам рек 
и бассейновым округам (рис. 3, 4). 

Иллюстрация реализации мероприятий 
Схем КИОВО, приведенная на рис. 3, 4, по-
зволяет сделать следующие выводы:

- механизм реализации Схем КИОВО 
функционирует;

- имеет место отставание от запланиро-
ванных показателей реализации мероприя-
тий Схем КИОВО.

Выводы
Приведем основные объективные при-

чины, обусловившие отставание факти-
ческих показателей реализации программ 
мероприятий Схем КИОВО от запланиро-
ванных.
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1. Разработка Схем КИОВО, прохож-
дение общественных слушаний и  государ-
ственной экологической экспертизы осу-
ществлялись в  основном в  2008–2012  гг. 
Соответственно, начало реализации меро-
приятий планировалось на 2011–2012 гг. 
Утверждение Схем состоялось в  2014 г. 
В связи с чем произошли сдвижки в графи-
ке реализации Схем КИОВО. Кроме того, 
необходимо учитывать, что в условиях ры-
ночной экономики практически очень слож-
но выдержать план и структуру финансиро-
вания мероприятий из бюджетов различных 
уровней и тем более за счет средств физи-
ческих и юридических лиц на десятки лет. 
Возможности реализации программ меро-
приятий реально можно оценить на средне-
срочную перспективу, и при этом возмож-
ность реализации мероприятий в  каждом 
году определяется финансовыми условиями 
каждого бюджетного года.

2. На момент разработки Схем КИОВО 
при формировании водоохранных, водохо-
зяйственных мероприятий и  мероприятий 
по защите от негативного воздействия вод 
разработчики Схем КИОВО руководствова-
лись федеральными и  региональными це-

левыми программами. На данный момент 
некоторые программы не действуют, взамен 
разработаны новые, в  другие внесены из-
менения по ряду мероприятий, а некоторые 
мероприятия исключены, ряд мероприятий 
не финансируется.

3. Отсутствуют нормативно-право-
вые документы, делающие «привязку» ре-
гиональных (муниципальных) программ 
к  Схеме обязательной. Соответственно, не 
предусмотрена и  ответственность за «иг-
норирование» требований Схемы или не-
выполнение предусмотренных в  ней ме-
роприятий. Таким образом, региональные 
и местные органы власти могут не включать 
предусмотренные Схемами мероприятия 
в  свои программы или заменять их други-
ми, не информируя об этом Росводресурсы.

4. В территориальных органах Рос-
водресурсов отсутствуют полномочия по 
мониторингу реализации Схем КИОВО 
в  части исполнения мероприятий, не вхо-
дящих в полномочия Росводресурсов, а для 
муниципальных органов власти и  органов 
исполнительной власти отсутствуют соот-
ветствующие нормативно-правовые акты, 
обязывающие их отчитываться по реали-

Рис. 4. Кластеры Схем КИОВО по степени реализации мероприятий (по количеству) на 01.01.2017 г. 
(рисунок подготовлен на основе картографического материала масштаба 1:1 000 000)
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зации мероприятий Схем КИОВО. От-
сутствие полномочий и  соответствующих 
нормативно-правовых актов значительно 
затрудняет межведомственное взаимодей-
ствие при получении актуальной инфор-
мации от органов муниципальной власти 
и  органов исполнительной власти в  части 
реализации каких-либо мероприятий, пред-
усмотренных Схемами КИОВО.

Значимость Схем КИОВО, как одного из 
основных инструментов государственной 
политики в  области управления водными 
ресурсами, и те функции, которые выполня-
ют в системе регулирования межотраслево-
го водопользования, предполагают необхо-
димость совершенствования механизма их 
разработки и реализации. 

Предложения по совершенствованию 
механизма разработки и  реализации Схем 
КИОВО.

1. Актуализировать существующее 
и  разработать недостающее методическое 
обеспечение по разработке, утверждению, 
реализации и внесению изменений в Схемы 
КИОВО. Увязать детальность проработки 
Схем КИОВО с  наличием и  составом ре-
ально имеющейся информации. Сократить 
состав материалов Схем.

Упростить процедуры внесения измене-
ний в Схемы КИОВО [5] и прохождения го-
сударственной экологической экспертизы при 
утверждении и корректировке Схем КИОВО.

2. Разработать нормативно-правовые 
документы, обязующие осуществлять «при-
вязку» региональных (муниципальных) 
программ к  Схеме и  предусматривающие 
ответственность за «игнорирование» требо-
ваний Схемы или невыполнение предусмо-
тренных в ней мероприятий. 

3. Увеличить роль бассейновых советов 
в  разработке Схем КИОВО, мониторинге 
реализации схем, подготовке предложений 
по их совершенствованию. При разработке 
рекомендаций по формированию перечня 
водохозяйственных, водоохранных меро-
приятий и  мероприятий, направленных на 
снижение негативного воздействия вод, 
намечаемых для реализации в  границах 
бассейнового округа за счет различных ис-
точников, учитывать приоритетность меро-
приятий Схем КИОВО.

4. Предусмотреть возможность кор-
ректировки Схем КИОВО чаще, чем один 
раз в  пять лет, в  случае существенных из-

менений водохозяйственной обстановки, 
параметров развития водохозяйственного 
комплекса речного бассейна, а  также если 
анализом хода выполнения мероприятий 
Схемы по результатам мониторинга ее ре-
ализации фиксируются значительные от-
клонения от установленных для принятых 
этапов значений целевых показателей.
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ПРИНЦИПЫ СОЗДАНИЯ И ОБЗОР СОДЕРЖАНИЯ КАРТЫ 
«ЛАНДШАФТНО-ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ СРЕДА БАССЕЙНА ОЗЕРА БАЙКАЛ»

Кузнецова Т.И.
Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН, Иркутск, e-mail: kuznetzova@irigs.irk.ru

В статье представлен теоретико-методический инструментарий исследования основных факторов и за-
кономерностей дифференциации природных комплексов Евразии. Его специфика заключается в  исполь-
зовании принципов и  методов ландшафтного картографирования, усовершенствованных на основе пред-
ставлений о геосистемах и их свойствах. Проведена картографическая инвентаризация природных условий 
крупного региона и разработана обзорная карта «Ландшафтно-экологическая среда бассейна озера Байкал». 
Легенда карты создана на основе прикладной классификации геосистем с использованием представлений 
о  факторах их организации, целостности, иерархичности, динамики, устойчивости, чувствительности, 
интегральной интенсивности функционировании. На карте нашли свое подробное отражение природные 
характеристики исследуемого региона. Основными объектами картографирования являются геосистемы 
регионально-топологической размерности: геомы и их классификационные группировки. Полученная кар-
та универсального экологического содержания предназначена для разработки специальных карт «Ресурсы 
среды: Экологические ресурсы ландшафтов бассейна озера Байкал» Экологического атласа. Представленное 
системное и экологическое картографическое произведение интегрирует в себе ряд прежних и современных 
достижений картографии, поднимая их на более высокий методологический и методический уровень.

Ключевые слова: озеро Байкал, геосистемы, специализированная классификация, пространственная 
дифференциация, картографирование 

PRINCIPLES OF CREATION AND REVIEW OF THE MAP CONTENT 
«LANDSCAPE-ECOLOGICAL ENVIRONMENT OF THE LAKE BAIKAL BASIN» 

Kuznetsova T.I.
V.B. Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk, e-mail: kuznetzova@irigs.irk.ru

The article presents a theoretical and methodological tool for studying the main factors and patterns of 
differentiation of natural complexes of Eurasia. Its specificity lies in the use of principles and methods of landscape 
mapping, improved on the basis of ideas about geosystems and their properties. A cartographic inventory of the 
natural conditions of a large region was conducted and a survey map «Landscape-Ecological Environment of the 
Lake Baikal Basin» was developed. The legend of the map was created on the basis of applied classification of 
geosystems using the concepts of the factors of their organization, integrity, hierarchy, dynamics, stability, sensitivity, 
and the integrated functioning intensity. The natural characteristics of the region were reflected in detail on the map. 
The main objects of mapping are geosystems of regional-typological dimension: geomes and their classification 
groupings. The obtained map with universal ecological content is intended for the development of special maps 
«Environment Resources: Ecological Resources of Landscapes of the Lake Baikal Basin» of the Ecological Atlas. 
The presented system and ecological mapping product integrates a number of previous and modern achievements of 
mapping, raising them to a higher methodological and methodological level.

Keywords: Lake Baikal, geosystems, specialized classification, spatial differentiation, mapping

Инвентаризационные карты ландшаф-
тно-экологической среды структурно-ди-
намического содержания являются важ-
ным инструментом оценки потенциальных 
экологических возможностей территории. 
Методологические основы создания этого 
класса тематических карт были заложены 
В.Б. Сочавой [1], а  их прикладной аспект, 
в  частности методика геосистемного геоэ-
кологического картографирования, разрабо-
тан В.С. Михеевым [2]. В данном исследо-
вании предлагается развитие этой методики 
для целей мелкомасштабного обзорного 
картографирования ландшафтно-экологи-
ческой среды территории бассейна озера 
Байкал, проводимого по программе созда-
ния электронного атласа. 

Исследуемая территория, относящаяся 
к  двум суверенным государствам  – России 
и  Монголии, в  части картографирования 

ландшафтно-экологической среды представ-
ляет большой интерес, и  в  настоящее вре-
мя она достаточно хорошо изучена. Вместе 
с этим следует отметить, что существующая 
многочисленная территориально разроз-
ненная картографическая информация не 
согласуется между собой и в плане исполь-
зуемых научных концепций для создания те-
матических карт. Это снижает возможности 
их сопоставления и  сопряженного анализа, 
а  значит, использования для целей экологи-
ческой оценки и  прогнозирования. С науч-
ной и практической точек зрения для этого 
очень важно методологическое единство соз-
дания карт природной среды в самом разном 
диапазоне масштабов. В этом плане мелко-
масштабное картографирование позволяет 
учесть наиболее общие закономерности про-
странственной дифференциации условий 
природной среды.
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Инвентаризационная электронная карта 
(1:5 000 000) «Ландшафтно-экологическая 
среда бассейна озера Байкал» (рисунок) 
является базовой в  блоке производных те-
матических карт Атласа «Ресурсы среды: 
Экологические ресурсы ландшафтов». Ее 
назначение – показать основные закономер-
ности пространственной дифференциации 
условий природной среды посредством ото-
бражения типологических комплексов. 

В качестве базовой информационной 
основы использовались карты: «Природные 
ландшафты Байкальского региона и их ис-
пользование» [3], «Природный каркас бас-
сейна озера Байкал» [4], а также «Рельеф», 
«Ландшафты», «Растительность», «Кли-
матическое районирование» и  «Природное 
районирование» Национального атласа 
Монгольской Народной Республики [5]. 

Принципы создания карты
Научную основу создания карты состав-

ляет конструктивный подход [6] как при-
кладной аспект познания природной среды. 
Основной принцип исследования природ-
ной среды бассейна озера Байкал заключа-
ется в  признании, во-первых, зависимости 
природных условий от общегеографиче-
ских закономерностей и  особенностей ис-
следуемой территории, а во-вторых, способ-
ности природы создавать специфическую 
экологическую среду, в  том числе опреде-
ляющую или лимитирующую особенности 
жизнедеятельности людей. Такое слияние 
научно-тематического и прикладного аспек-
тов исследования вызывает необходимость 
внесения в  общенаучную классификацию 
природной среды конструктивной составля-
ющей, которая, согласно программе атлас-

Ландшафтно-экологическая среда бассейна озера Байкал (фрагмент карты, авторы:  
к.г.н. Т.И. Кузнецова, к.г.н. Д.А. Лопаткин, к.г.н. А.В. Бардаш) (подписи к рисунку – см. таблицу)
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ного картографирования, должна содержать 
элементы физико-географической инфор-
мации экологического содержания. 

В соответствии с  целевым назначени-
ем карты разработана специализированная 
классификация природной среды. Для это-
го используется геосистемная геоэкологи-
ческая концепция [2]. Теория системности 
вооружает идеей целостности, иерархично-
сти, внутри- и внешнеструктурной взаимо- 
связи и  взаимозависимости компонентов, 
саморегулирования, а  также обеспечивает 
определение местоположений и границ гео-
систем. Геоэкологический подход обеспе-
чивает комплексность решения проблемы: 
он позволяет рассматривать геосистемы как 
совокупности экологической среды и среды 
жизнедеятельности человека, и в этом пла-
не каждая геосистема выступает в качестве 
своеобразной информационной ячейки со-
средоточения разнообразной географиче-
ской информации. Основным критерием 
ее отбора является выявление тех характе-
ристик геосистем, которые наиболее полно 
обеспечивают решение целевых задач.

Иерархия геосистем территории бас-
сейна озера Байкал разработана на основе 
«таксономической системы иерархических 
подразделений геосистем» В.Б. Сочавы [1, 
с. 38]. Для регионального уровня карто-
графирования исследуемого региона ос-
новными таксономическими единицами 
были определены геомы как ранг геомеров, 
стоящий на грани между подразделениями 
природной среды региональной и  топо-
логической размерности, характеризую-
щийся сходными гидроклиматическими, 
почвенными и  фитотипологическими ха-
рактеристиками. Выделы геомов россий-
ской территории, отображенные на карте, 
представляют собой обобщение подраз-
делений геосистем карты «Природные 
ландшафты Байкальского региона и их ис-
пользование» [3]. В силу отсутствия круп-
номасштабных геосистемных карт на мон-
гольскую территорию, выделение геомов 
проводилось не посредством интеграции 
фаций в группы фаций и классы фаций, а за-
тем – в геомы, а методом «сверху» в рамках 
групп и  подгрупп геомов, выделенных на 
основе анализа карт рельефа, растительно-
сти, климатического и природного райони-
рования Монголии. 

Полученные посредством геосистем-
ного анализа и  отмеченные в  табличной 
легенде карты (таблица) типологические 
характеристики геомов и  их классифика-
ционных объединений дают представление 

о комплексе природных условий исследуе-
мой территории. Они являются индикато-
рами экологических условий конкретных 
местоположений геосистем (склоновых, 
подгорных, межгорных понижений, долин-
ных), определяющих основные ландшафто-
образующие процессы и гипертрофирован-
ные природные факторы: литоморфность, 
гидроморфность, криоморфность, соляр-
ную и циркуляционную экспозиционность, 
эффект барьерных подножий и пр., которые 
могут, в  том числе осложнять условия ис-
пользования геосистем. 

Функциональный геосистемный анализ 
российской части исследуемой территории 
выполнен на основе данных карты «При-
родные ландшафты Байкальского региона 
и  их использование» [3]. Для монгольской 
территории использованы данные карт «Аг-
роклиматические ресурсы», «Биологиче-
ская продуктивность климата» Националь-
ного Атласа Монголии  [5] и  литературные 
данные [7]. Влагообеспеченность местопо-
ложений геосистем определялась по кар-
те растительности Национального атласа 
Монголии с  использованием метода фито-
индикации и  концепции «климатических 
фаций». На основе анализа тепло-, влаго-
обеспеченности и  биологической продук-
тивности растительности выделено восемь 
категорий интегральной интенсивности 
функционирования геосистем, индициру-
ющих комплекс экологических условий их 
местоположений (см. таблицу). 

Далее по данным геосистемного функ-
ционального анализа проведено исследова-
ние стабилизирующей динамики геосистем 
бассейна озера Байкал. Для этого исследо-
валось все, относящееся к  саморегулиро-
ванию геосистем как свойству, имеющему 
непосредственное практическое значение 
при разработке прогнозов изменений при-
родных условий, возникающих при тех или 
иных воздействиях на геосистему извне или 
при спонтанном ее развитии [8]. В легенде 
карты (см. таблицу) саморегулирование 
геосистем соотносится с интегральной ин-
тенсивностью функционирования по прин-
ципу оптимальности и с  продуктивностью 
растительного компонента, по принципу 
максимума: чем больше, тем лучше. При 
оптимальных условиях развития саморегу-
лирование геосистем наиболее действенно: 
геосистемы в этом случае характеризуются 
меньшей чувствительностью к  внешним 
факторам воздействия, а следовательно, 
большей экологической устойчивостью как 
способностью противостоять внешнему 
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воздействию. Напротив, у  геосистем реду-
цированных условий развития (с недостат-
ком тепла или избытком влаги) и  низкой 
биологической продуктивностью свойство 
саморегулирования наименее действенно, 

и они оказываются более чувствительными 
и  экологически менее устойчивыми. Сте-
пень действенности саморегулирования 
выражена в  относительных категориях от 
самой низкой (I) – до самой высокой (VI).

Основные ландшафтные структуры и их свойства

Основные ландшафтные структуры 
Экологические условия. Саморегулирование (I–VI),  

Экологический потенциал (ЭП) 

Чувствительность/устойчивость 
к внешнему воздействию 

Соотношение тепла и влаги 
Биологическая продуктивность

1 2
Североазиатские аркто-бореальные
1. Экстремальных условий развития. (I), ЭП низкий
Высокогорные гольцово-верхнетаежные восточносибирского и юж-
но-сибирского типа (альпинотипные, субальпинотипные, гольцовые, 
подгольцовые) (1, с)

Очень высокая/Очень низкая
Очень значительный дефицит 
тепла, избыток влаги. Минималь-
ная и низкая продуктивность

2. Редуцированного развития. (II), ЭП относительно низкий
Горно-таежные лиственничные (2, м), таежные лиственничные (3, 
м) и темнохвойные (4, с) байкало-джугджурского типа; горнотаеж-
ные темнохвойные южносибирского типа (10, м) 

Высокая/Низкая
Значительный дефицит тепла 
избыток влаги Низкая и средняя 
продуктивность

3. Ограниченного развития. (VI), ЭП очень высокий
Горно-таежные (5, к) и таежные (6 м) лиственничные байкало-джуг-
джурского типа; горно-таежные темнохвойные южносибирского 
типа (11, к); таежные темнохвойные южносибирского типа (12, м); 
таежные кедрово-лиственничные южносибирского типа (13, м)

Очень низкая/Очень высокая
Оптимальное соотношение тепла 
и влаги, 
Повышенная продуктивность

4. Оптимального развития. (V), ЭП высокий
Горно-таежные лиственничные байкало-джугджурского типа (7, м), 
таежные лиственничные байкало-джугджурского типа (8, м, уд); 
горно-таежные (14, м) и таежные (15, м) темнохвойные южносибир-
ского типа; южнотаежные темнохвойные возвышенностей (19, м) 
и равнин (20, м) среднесибирского типа 

Низкая/Высокая
Некоторый избыток влаги 
Повышенная и высокая продук-
тивность 

Североазиатские семиаридные
5. Оптимального развития с незначительным дефицитом влаги. (IV), ЭП относительно высокий.
Подтаежные лиственничные байкало-джугджурского типа (9, п, уд); 
горнотаежные сосновые (16, м) и подгорные подтаежные сосновые 
южно-сибирского типа (17, п, уд); подгорные подтаежные болотные 
в сочетании с сосняками южносибирского типа (18, с)

Относительно низкая /Относи-
тельно высокая 
Средне- и повышеннопродуктивные

6. Оптимального развития с некоторым дефицитом влаги (III), ЭП средний
Сосновые боровые равнин и долин среднесибирского типа (21, с); 
лугово-степные южно-сибирского типа подгорных равнин и долин-
ные (22, уд, с)

Средняя/Средняя
Среднепродуктивные

Центрально-Азиатские (Дауро-Монгольские) аридные
7. Редуцированного развития с значительным дефицитом влаги. (II), ЭП относительно низкий.
Горностепные (23, к) и степные подгорные (24, м, уд), днищ котло-
вин мерзлотные (25, м, уд), долинные (26, с, уд) западно-забайкаль-
ские даурского типа; горностепные (27, к), подгорные (28, м, уд), 
днищ котловин (29 м, уд), долинные (30, с, уд) северомонгольские 
хангайского типа

Относительно высокая /Относи-
тельно низкая
Низко- и среднепродуктивные 

8. Редуцированного развития с очень значительным дефицитом влаги. (I), ЭП низкий 
Высоких равнин и денудационных плато среднехалхаско-восточно-
монгольские: пологосклоновые (31, к, уд) и высоких равнин (32,  
к, уд), низинные бессточных депрессий и побережий озер (33, п)

Высокая/Низкая
Средне-, низко- и минимально 
продуктивные

П р и м е ч а н и е . В скобках обозначены: цифрами основные ландшафтные структуры (см. ри-
сунок), буквами их устойчивость.
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Значения саморегулирования соотносят-

ся с экологическим потенциалом (ЭП) геоси-
стем (см. таблицу), который рассматривает-
ся как комплексная характеристика условий 
природной среды, полученная посредством 
совместного анализа климатических пара-
метров местоположений геосистем (теп-
ло- и  влагообеспеченность), биологической 
продуктивности растительности, чувстви-
тельности и  экологической устойчивости 
геосистем. В легенде карты ЭП геосистем 
подразделяется на «низкий», «относительно 
низкий», «средний», «очень высокий», «вы-
сокий», «относительно высокий». 

Для определения возможностей геоси-
стемы восстанавливаться после прекраще-
ния внешнего, в том числе антропогенного, 
воздействия проведен структурно-динами-
ческий геосистемный анализ. Определялась 
степень уравновешенности внутрифункци-
ональных характеристик геосистем с внеш-
нефункциональными пределами условий 
их формирования (подклассы геомов), вы-
делен геом основного типа, или коренной, 
и  относительно него установлено дина-
мическое качество всех других. На основе 
полученных характеристик степени урав-
новешенности геомов своему внешнему 
окружению установлена степень устойчи-
вости геоситем как способности к  восста-
новлению (к – коренные – наиболее устой-
чивые; м  – мнимокоренные – устойчивые; 
с – серийные – менее устойчивые; п – пере-
ходные  – малоустойчивые; уд  – устойчиво 
длительнопроизводные разной степени из-
мененности) (см. таблицу).

Демонстрационный вариант легенды 
карты представлен в  форме таблицы, ко-
торая отражает типологические, функцио-
нальные и  динамические характеристики 
геосистем с экологической интерпретацией 
их содержания. 

Обзор содержания карты
Геосистемы исследуемой территории 

(рисунок) относятся к  четырем физико-
географическим ландшафтным областям  – 
Среднесибирской, Южно-Сибирской, 
Байкало-Джугджурской, Центрально-Ази-
атской (Дауро-Монгольской) [9]. Их струк-
турное разнообразие определяется исто-
рико-эволюционным развитием региона, 
географическим положением в центре ази-
атского материка и  значительным прости-
ранием территории в  субмеридиональном 
и  в  субширотном направлении. В целом 
структура геосистем сложна и  по набору 
природных комплексов, и  по степени их 

контрастности. На принадлежность геоси-
стем к  различным комплексам природных 
условий указывают региональные характе-
ристики геосистем, представленные в  ле-
генде карты. 

Большое значение для отображения за-
кономерностей дифференциации природ-
ной среды имеет показ вариантов сочетания 
тундрового, таежного и степного ее типов. 
Например, дифференциация горной части 
территории на котловины с резко континен-
тальным климатом и  хребты с  континен-
тальными условиями определила наличие 
в котловинах контакта природных комплек-
сов континентального лесного (листвен-
ничного, соснового) и  аридного (сухие 
степи, лесостепи) типа геосистем. Наряду 
с  этим на карте отображено проявление 
природных особенностей одной области 
в  пределах другой. Так, например, южно-
сибирские геосистемы по западным, более 
влажным, склонам Прибайкальских хреб-
тов заходят далеко вглубь Байкало-Джуг-
джурской области. Центральноазиатские 
ландшафты кроме области своего основно-
го развития широко распространены в меж-
горных понижениях, занимающих особен-
но большие территории в восточной части 
Южно-Сибирской области  – в  Южном За-
байкалье, а по днищам котловин они прони-
кают в пределы Байкало-Джугджурской об-
ласти. В Восточное Забайкалье, в  бассейн 
рек Тунгира и Олекмы, заходят ландшафты 
маревого типа и  участки лиственничной 
тайги, принадлежащие к  Амуро-Сахалин-
ской ландшафтной физико-географической 
области. 

Гольцовые альпинотипные нивально-
гляциальные геосистемы южносибирского 
типа, сформировавшиеся под воздействи-
ем снежников и  ледников, распростране-
ны, как правило, на отметках высот в ин-
тервале 2600–4000 м. Здесь наблюдаются 
скальные, обвально-осыпные склоны, раз-
виваются солифлюкционные процессы. На 
территориях, имеющих приблизительно 
такие же отметки абсолютных высот и ха-
рактеризующихся континентальными при-
родными условиями, формируется гольцо-
во-тундровый тип геосистем. В окружении 
оз. Байкал большие площади занимают 
гольцово-тундровые геосистемы восточ-
носибирского типа. 

В высокогорьях Прихубсугулья, пре-
имущественно на южных склонах, рас-
пространены высокогорные луговые гео-
системы южносибирского типа на глеевых 
горно-луговых и дерновых почвах, а также 
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встречаются криофитноразнотравно-дерно-
виннозлаковые степи на горно-лугово-степ-
ных почвах. Гольцовые геосистемы, при-
уроченные к плоским вершинам и пологим 
склонам северной и центральной части ма-
кросклона Хангая, представлены тундрами 
(кустарниковыми, кустарничковыми, травя-
ными) с  фрагментами криофитнотравяных 
лугов и  высокогорных криофитно-разно-
травных дерновиннозлаковых степей. 

Для подгольцово-редколесных геоси-
стем Прибайкалья, Прихубсугулья, северно-
го склона Хангая и Забайкалья характерны 
лиственничные и  темнохвойные, преиму-
щественно кедровостланниковые или ерни-
ковые геосистемы с  фрагментами овсяни-
цево-моховых или кобрезиевых вариантов. 
Для вершинных поверхностей гор Хэнтэя 
наиболее характерны подгольцовые тем-
нохвойно-редколесные, преимущественно 
кедровые кустарничково-зеленомошные 
или кедрово-лиственничные ерниково-мо-
ховые и  ерниково-кустарничково-моховые 
варианты. 

Своеобразие структуры геосистем ис-
следуемой территории заключается в боль-
шом разнообразии представленных таеж-
ных ландшафтов. В легенде к  карте они 
подразделены по интенсивности функци-
онирования на категории экологических 
условий: редуцированного, оптимального, 
ограниченного развития, а также псевдота-
ежные и подтаежные (см. таблицу). 

Структура таежных геосистем средне-
сибирского типа, распространение которых 
приурочено к северным и отчасти централь-
ным территориям исследуемого региона, 
формируется под влиянием азиатского ан-
тициклона, западных влажных воздушных 
масс и  холодного арктического воздуха. 
На исследуемой территории эти геосисте-
мы представлены лиственнично-таежны-
ми, темнохвойно-таежными, сосновыми 
боровыми и  подтаежными лиственничны-
ми и  сосновыми геомами. Северотаежные 
среднесибирского типа лиственничные гео-
системы чаще встречаются на низких рав-
нинах, водоразделах, понижениях и  по бе-
регам озер. Среднетаежные лиственничные 
среднесибирского типа геосистемы встре-
чаются преимущественно на выровненных 
поверхностях и склонах останцов гор. Они 
представлены чаще всего в  долинах рек 
и имеют, как правило, в  своем составе со-
сну и часто формируют сосновые боры на 
песках. Южнотаежные темнохвойные сред-
несибирского типа геосистемы распростра-
нены на возвышенностях или равнинах.

Прихубсугулье, северо-восточный Хан-
гай и  Хэнтэй являются местами распро-
странения лиственничных горно-таежных 
природных комплексов южносибирского 
типа разных экологических условий разви-
тия. Наряду с этим, на территории, принад-
лежащей Южно-Сибирской ландшафтной 
области, распространены пихтово-кедро-
вые и кедрово-пихтовые геосистемы, благо-
даря особенно великому (особенно в запад-
ных и  центральных провинциях) влиянию 
атлантических воздушных течений. Напри-
мер, темнохвойно-таежные южносибир-
ские геосистемы разных условий развития 
распространены на территории Прибайка-
лья, Забайкалья и  Лено-Ангарского плато. 
Они встречаются в  средней части склонов 
Хэнтэя, потому что здесь еще сказывается 
влияние западных воздушных масс и тихо-
океанского муссона. Здесь очень частыми 
являются кустарничково-зеленомошные ке-
дрово-пихтовые и  кедрово-лиственничные 
с  баданом южносибирские горно-таежные 
геосистемы. Из-за значительного влияния 
влажных воздушных масс на макросклонах 
горных хребтов Хамар-Дабана распростра-
нены темнохвойно-таежные геосистемы 
оптимального развития южносибирского 
типа. Они характеризуются наличием пих-
товых, елово-пихтовых, кедрово-пихтовых 
лесов. Среди них имеются представители 
неморального типа. 

В горах Хангая и  Прихубсугулья, ниже 
пояса подгольцовых лиственнично-редко-
лесных геосистем, в  условиях резко конти-
нентального климата развиваются «псевдо-
таежные» геосистемы [7]. Они существуют 
здесь, благодаря меньшей континентальности 
климата, связанной с  абсолютной высотой; 
значительному количеству осадков, обуслов-
ленных местной спецификой расположения 
хребтов Хангая и ослабленным воздействием 
тихоокеанского муссона; летнему оттаиванию 
многолетнемерзлых грунтов, повышающих 
увлажнение природных комплексов в теплое 
время; большим в  сравнении с  Прихубсугу-
льем и Хэнтэем влиянием Центрально-Азиат-
ских пустынь. После пожаров или сплошных 
рубок эти геосистемы, как правило, плохо 
восстанавливаются и чаще всего заменяются 
степными комплексами. 

На территории Прибайкалья и  север-
ного Забайкалья широко распространены 
светлохвойные горно-таежные геосисте-
мы байкало-джугджурского типа ограни-
ченного, оптимального и  редуцированного 
развития. В местах залегания многолетне-
мерзлых грунтов они представлены и в го-
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рах Хэнтэя. Таежные лиственничные, пре-
имущественно с  ерниковым подлеском, 
природные комплексы распространены, как 
правило, в долинных участках рек и на тер-
риториях плоских межгорных понижений. 
Сформировавшиеся в  Восточное Забайка-
лье местные экологические условия обеспе-
чили распространение природных комплек-
сов амуро-сахалинского типа.

На исследуемой территории широкое 
распространение получили подгорные под-
таежные южносибирские темнохвойные 
и  байкало-джугджурские лиственничные 
кустарниковые, травяные и травяные остеп-
ненные природные комплексы. Горные под-
таежные геосистемы южносибирского типа 
имеют преимущественное распростране-
ние в  районах Прихубсугулья, на склонах 
гор Хэнтэя и  восточного Хангая; в  котло-
винных и долинных местоположениях, где 
распространены боровые пески, широко 
представленные сосновыми ксерофитно-
разнотравными природными комплексами 
южносибирского типа (переходные к  цен-
тральноазиатскому типу). 

Природные лугово-степные и  степные 
комплексы нашли свое широкое распростра-
нение в районах Южно-Сибирской физико-
географической области. Сформировавшие-
ся на подгорных равнинах и долинах крупных 
рек, они распространены преимущественно 
среди подтаежных светлохвойных массивов 
и имеют высокую продуктивность. Это, на-
пример, приангарские и  приленские (близ  
п. Качуг) равнинные степи, которые представ-
ляют собой элемент подгорного ландшафта. 
На территории Северной Монголии подоб-
ные природные комплексы представлены 
в Прихубсугулье, в долинах рек – притоков  
р. Селенги, на северо-восточном и  восточ-
ном побережье оз. Хубсугул, на склонах до-
лины р. Эгийн-Гол, р. Хухэ-Гол и  пр. Они 
отмечены преимущественно среди листвен-
ничных лесов лугово-кустарниково-лесных 
серий аллювиальных равнин.

Центрально-Азиатские (Дауро-Мон-
гольские) полупустынно-степные геосисте-
мы подразделены на классы геомов: горный 
и  высоких равнин и  денудационных пла-
то (см. рисунок и  таблицу). Разнообразие 
природных условий и, прежде всего, усло-
вий увлажнения степных геосистем харак-
теризует подклассы геомов. Здесь пред-
ставлены западнозабайкальские даурского 
типа, северомонгольские хангайского типа, 
среднехалхаско-восточно-монгольские ге-
микриофильные с различными вариантами 
фитоценотической структуры (разнотрав-

но-дерновиннозлаковые, дерновиннозлако-
вые, галофитно-луговые, лугово-солонча-
ковые и т.д.) комплексы. 

Западнозабайкальские горно-степные 
геосистемы даурского типа распростране-
ны в  пределах провинций Южно-Сибир-
ской физико-географической области: Он-
нон-Хэнтэйской котловинно-горнотаежной 
остепненной, Хилокско-Чикойской горно-
таежно-котловинной остепненной и  Селен-
гинско-Орхонской котловинно-среднегорной 
остепненной. Они сформировались в  осо-
бых экологических условиях, отличающихся 
выраженной цикличностью климата и  ув-
лажненности местоположений геосистем. 
Для них характерна повторяемость влажных 
и  засушливых периодов продолжительно-
стью около 15 лет. В сухие периоды числен-
ность многих видов растений степей падает 
до очень низкого уровня, поэтому возможно 
нарушение почвенного и растительного по-
крова на значительных площадях в процессе 
их хозяйственного использования или в ре-
зультате часто повторяющихся пожаров. 

Степные геосистемы были подразделе-
ны на подгорные, межгорных понижений 
и  днищ котловин; долинные, в  соответ-
ствии со своим местоположением. На про-
тяжении от долин и котловин к предгорьям 
степные геосистемы сменяются, как прави-
ло, от более аридных вариантов на днищах 
к  сравнительно гумидным на склонах. На 
наиболее сухих и континентальных склонах 
гор степи иногда поднимаются до высоко-
горий. По направлению к югу и к  востоку 
ксерофитизация геосистем также возраста-
ет и  уменьшается количество разнотравья. 
Для котловин типичны мерзлотные степные 
геосистемы. Особое влияние на их форми-
рование оказывают низкие зимние темпера-
туры, способствующие глубокому промер-
занию грунтов.

В составе дауро-монгольских геосистем 
были выделены горные северомонгольские 
геосистемы хангайского типа  [4], которые 
сформировались, благодаря особой спец-
ифике местного климата хребтов Хангая. 
Зимние северо-западные ветры, дующие 
от центра азиатского антициклона по его 
восточной периферии, ослабляют свое ис-
сушающее и  выхолаживающее влияние, 
а восточные летние ветры с Тихого океана 
увлажняют Хангай и умеряют летние тем-
пературы. Поэтому амплитуда годовых тем-
ператур оказывается здесь несколько ниже. 
В этой связи в  нижних частях северных 
и  восточных склонов Хангая и  прилегаю-
щих подгорных равнин широко распростра-
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нены богаторазнотравно-дерновиннозла-
ковые, разнотравно-дерновиннозлаковые 
и  дерновинноразнотравные геосистемы. 
В подгольцово-высокогорно-луговом поясе, 
на вершинных и привершинных склоновых 
поверхностях характерны мелкозлаково-ко-
брезиевые их варианты.

Среднехалхаско-Монгольские геосисте-
мы выделены в  пределах группы провин-
ций Среднехалхаско-Монгольской и  Вос-
точно-Монгольской (с Онон-Аргунской 
провинцией на территории России) [10]. 
Они сформировались, благодаря сочета-
нию эколого-климатических и  орографи-
ческих факторов. Большое значение имеет 
мерзлота спорадического распространения, 
благодаря ее способности аккумулировать 
влагу и отдавать ее постепенно по мере се-
зонного оттаивания. Такая дополнительная 
влагообеспеченность имеет существенное 
значение в недостаточно влажных и  сухих 
местоположениях. На глубокопромерзаю-
щих черноземных или темно-каштановых 
почвах в  условиях теплых местоположе-
ний Восточной Монголии формируются 
гемикриофильные (полухолодные) степные 
геосистемы, которые имеют средние пока-
затели продуктивности. Они представлены 
на высоких равнинных поверхностях и по-
логих склонах травяно-степными пижмо-
выми, пижмово-разнотравными, разно-
травно-тырсовыми, караганово-тырсовыми 
вариантами. В низинах распространены 
лугово-тальниково-тополевые остепненно-
луговые геосистемы. 

На юге Средне-Халхаской возвышен-
ности наблюдается обширная полоса сухих 
степей на темно-каштановых или кашта-
новых почвах. Отмечается преобладание 
преимущественно тырсовых крупнодер-
новинных ковыльных группировок, также 
часто с  участием караганы, особенно на 
щебнистых поверхностях и склонах или на 
не подвергшихся дефляции песках и легких 
супесях. Степные дерновиннозлаковые гео-
системы являются наиболее устойчивыми 
по сравнению с  другими вариантами сте-
пей, благодаря их относительно высокой 
продуктивности и  свойствам дерновины 
создавать экологические условия. В низи-
нах бессточных депрессий и  побережий 
озер распространены опустыненные вари-
анты степей со светло-каштановыми почва-
ми и малым годовым количеством осадков. 

Созданная карта «Ландшафтно-эко-
логическая среда бассейна озера Байкал» 
позволяет ставить и решать как чисто при-
родные и  природоохранные, так и  более 

общие вопросы теоретического и приклад-
ного порядка. Разработанная на принципах 
геосистемного геоэкологического карто-
графированиях, она позволяет перейти от 
многостороннего анализа природной среды 
к прогнозу ее возможного изменения. 

Работа выполнена при частичной фи-
нансовой поддержке РФФИ № 16-05-00902.
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ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ НАЧАЛО В ГИДРОЛОГИИ И МЕЛИОРАЦИИ
Напрасников А.Т.

Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН, Иркутск, e-mail: r.kodar@mail.ru

Ввиду отсутствия географической концепции гидрологического процесса и недоучета в хозяйственной 
деятельности основ сотворчества человека с природой обоснованы географо-гидрологические (теоретиче-
ские и  методические) подходы к изучению формирования режимов водного и  энергетического балансов. 
Методический аспект определился последовательным обоснованием пространственных изменений теп-
ла и влаги в приземной атмосфере и почвах, теоретический – в разработке методов оценки их режимной 
и структурной организации. В методе гидролого-климатических расчетов единство водного и энергетиче-
ского баланса выражено параметром n. Выявлена его корреляция с планетарно-космическим коэффициен-
том увлажнения и почвенно-ландшафтным коэффициентом полной соразмерности влаги и тепла – отноше-
нием испарения с увлажненной поверхности к предельному испарению. Показана планетарная динамика 
стока. Корреляция стока с параметрами внешней среды в пределах любого ландшафта может быть функцией 
стока других систем. Высказано положение о  стабилизирующих гидрологических функциях ландшафтов 
и почв. В условиях активного притока избыточных вод почвы освобождаются от них интенсивным стоком, 
а избыток тепла уходит в атмосферу конвективным потоком. 

Ключевые слова: функции географии, гидрологические системы, водные и тепловые ресурсы, траектории 
развития стока, нормы орошения и осушения

THE GEOGRAPHICAL PRINCIPLE IN HYDROLOGY AND MELIORATION
Naprasnikov A.T.

V.B. Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkytsk, e-mail: r.kodar@mail.ru

For lack of the geographical concept of the hydrological process and inadequate consideration for the 
bases of joint creativity of Man and Nature in economic activity, the geographical-hydrological (theoretical and 
methodological) approaches to studying the formation of the water and energy balances have been substantiated. 
The methodological dimension was determined by a consistent substantiation of spatial changes in heat and moisture 
in the surface layer of the atmosphere and in soils, and the theoretical dimension was justified by developing 
methods for assessing their regime and structural organization. In the method of hydrological-climatic calculations, 
the unity of the water and energy balance is expressed by the parameter n. The study revealed its correlation with 
the global-space humidity factor and the soil-landscape factor of full proportionality of moisture and heat, i.e. the 
ratio of evaporation from a humid surface to marginal evaporation. The global runoff dynamics is demonstrated. A 
correlation of the runoff with environmental parameters within any landscape can be a function of the runoff of other 
systems. It is suggested that landscapes and soils have stabilizing hydrological functions. In conditions of an active 
input of extra waters, the soil rids itself from them through an intense runoff, and excess heat is transported to the 
atmosphere by the convection flow. 

Keywords: functions of geography, hydrological systems, water and thermal resources, runoff development paths, 
irrigation and drainage rates

География является ассоциацией есте-
ственных наук. Этим обосновывается в них 
единое географическое начало. Утвержда-
ется определяющая роль географии в  те-
ории и  практике гидрологических знаний, 
в  хозяйственной деятельности человече-
ства – мелиорации.

В настоящее время единство водного 
и  энергетического балансов определяется 
связывающим их параметром n с  диапазо-
ном 2–3. Однако его значения для крупных 
природных систем, континентов, океанов 
и в целом для планеты Земля иные. Подобная 
неопределенность не обеспечивает решение 
ряда теоретических и практических проблем 
в географии, гидрологии и мелиорации почв. 

В этой связи основной целью работы яви-
лось обоснование методов географического 
единства в водном и энергетическом балан-
сах природных и хозяйственных систем.

Проблемы решались на базе метода ги-
дролого-климатических расчетов, на знани-
ях географии и  гидрологии последних ста 
лет. Эти достижения изложены в многочис-
ленных работах отечественных и  зарубеж-
ных ученых [1–7]. 

С целью совершенствования гидро-
логических методов использовались 
масштабные исследования 90 бассейнов 
притоков Амура  [8], которые дополни-
лись многолетними данными почвенной 
влаги. Базовой информацией послужили 
измерения региональных агрономиче-
ских станций Сибири и Дальнего Восток 
и обобщенный труд Дальневосточного на-
учно-исследовательского института  [9]. 
В нем систематизированы обширные ма-
териалы наблюдений над влажностью 
почв в  Якутии, Бурятии, Забайкальском, 
Хабаровском и Приморском краях. 
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гидрологического процесса
Развитие природных систем координи-

руется физико-географическим процессом 
в  пространстве и  времени. География  – 
одна из немногих научных дисциплин, ко-
торая изучает пространственно-временные 
изменения, ведущие эволюцию биосферы. 
Естественная общность множественных 
структур и  режимов связывает прошлое 
и  настоящее развитие. В современный век 
научно-технического прогресса данная 
общность раскрыта еще не полностью. Од-
нако в  теории и  практике географических 
исследований уже имеются достижения, 
посредством которых решаются актуальные 
проблемы гидрологии. 

Известно, что гидрологический про-
цесс – это круговорот влаги и тепла в при-
родных средах, который является неотъ-
емлемой частью физико-географического 
процесса. Под географической общностью 
понимается единое пространственное из-
менение характеристик в природной среде. 
Географическая общность тепла и  влаги 
реализуется через единство водного и энер-
гетического балансов. В современном гео-
графо-гидрологическом анализе единство 
представлено уравнением испарения: 
	 Е = Ем[1 + (Ем/Х)n]-1/n . 	 (1)

Определяющая роль принадлежит па-
раметру n, связывающем водные и  энер-
гетические балансы. Это универсальный 
географо-гидрологический функционал. 
Уравнение представлено атмосферными 
осадками (Х) и предельным ресурсом испа-

рения (Ем)  – водным эквивалентом радиа-
ционного баланса. 

В современной практике гидрологи-
ческих расчетов параметр n применяется 
в пределах 2–3 единиц. Однако этот диапа-
зон не обеспечивает расчет испарения с экс-
трагумидных и экстрааридных ландшафтов, 
с континентов и Мирового океана.

Решение задачи осуществлялось пла-
нетарным обоснованием параметра n 
практически для всех ландшафтов Земли. 
Выявлены корреляции параметра n с коэф-
фициентами атмосферного увлажнения и 
с дефицитами или избытками атмосферных 
ресурсов. Такими являются корреляции (2), 
(3) и графики А и Б (рис. 1):
	 n = 11,62 (Е0/Ем) – 6,22,	  (2)

	 n = – 1,54Х/Ем + 4,4.	  (3) 

Поиск предельных и оптимальных 
энергетических ресурсов

Энергетические ресурсы  – это радиа-
ционный баланс. Он представлен водным 
эквивалентом  – предельным планетарно-
космическим испарением (Ем) и  испаряе-
мостью (Ео) с  увлажненной поверхности. 
Их измерения немногочисленные и  опре-
деляются через суммы температур выше 
10 °С. Имеются убедительные обоснования 
подобных связей [1, 2–5, 7].
	 Ем = 0,164 ΣТ ≥ 10 °С Т + 468, 	 (4) 

	 Ем = 0,2 ΣТ ≥ 10 °С Т + 306, 	 (5)

	 Ео = 0,168 ΣТ ≥ 10 °С Т + 311.	 (6)

       

А                                                                         Б

Рис. 1. Общность параметра n с режимами и ресурсами приземной атмосферы
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В практике гидрологических расчетов 

эти уравнения не всегда применимы (от-
сутствие данных по суммам температур). 
В этой связи был осуществлен поиск связей 
энергетических ресурсов с  другими неза-
висимыми источниками. На юге Восточ-
ной Сибири и  Дальнего Востока выявлена 
региональная корреляция с  атмосферными 
осадками и коэффициентами увлажнения: 
	 Ем = 321Х/Ем + 586,	  (7)

	 Ем = 0,35Х + 612. 	 (8)
Осуществлен анализ расчетов предель-

ного и  оптимального испарения. В преде-
лах юга Восточной Сибири и Дальнего Вос-
тока приведены средние арифметические 
значения всей выборки. В скобках указаны 
стандартные отклонения. По уравнению (4) 
среднее значение Ем составило 785(60) мм, 
по уравнению (6) – 784(48) мм, по уравне-
нию (7) – 780(54) мм. 

Ем, определенное по уравнению 
В.С. Мезенцева [5], для всей выборки равно 
690 (73) мм. По данным станций Сибири 
и Арктики Ем, среднее арифметическое всей 
выборки составило 674(70) мм. Ео, опреде-
ленное по корреляции (6), равное 636(80). 

Первые три цифры Ем: 785(60),784(48) 
и 780(54) близки к месячным суммам пре-
дельного, радиационного испарения за 
годовой период [6], Последующие значе-
ния отражают испаряемость (Ео) с  доста-
точно увлажненной поверхности: 690(73), 
674(70), 636(80). По корреляции В.С. Ме-
зенцева  [5], соответствующее значение Ем 
равно 690(73) и находится между предель-
ным и оптимальным испарением. Эти зна-
чения близки к радиационному испарению, 
определенному для Сибири  – 674(70). По-
добные различия и  общность объясняют-
ся тем, что вышеприведенные корреляции 
получены метеорологическим методом, 
с  учетом только летнего положительного, 
остаточного баланса. Следует подчеркнуть, 
что корреляция радиационного испарения 
с температурами определялась по станциям 
России, которые преобладающе находятся 
в зоне избыточного увлажнения, то есть от-
ражают испаряемость. Видимо, корреляция 
В.С. Мезенцева в большей мере характери-
зует оптимальное испарение с увлажненной 
поверхности. 

Сложно осуществлять гидрологические 
расчеты, когда отсутствуют данные по ряду 
составляющих баланса. В нашем случае 
представилась уникальная возможность ис-
пользовать данные по атмосферным осад-

кам на весь бассейн из гидрологического 
справочника  [9]. Однако данные по пре-
дельному испарению отсутствуют.

В целях определения Ем на речные 
бассейны применили метод итерации. Для 
каждой градации в  50 мм максимального 
испарения (350–950 мм), при известных 
осадках рассчитали испарение. Это позво-
ляет интервал, в котором рассчитанное ис-
парение совпадает со справочным, принять 
за предельное испарение всего бассейна. 
В дальнейшем выявлена корреляция рас-
считанного руслового стока с  атмосфер-
ным увлажнением и  параметрами дефи-
цита, избытка атмосферного увлажнения 
(графики рис. 3). 

Фазы гидрологического процесса 
Формирование начала стока. Геогра-

фическое движение составляющих про-
цесса выражено связью стока с  режимом 
среды и  ресурсом, обеспечивающих его 
развитие. Это планетарно-космические 
и  почвенно-ландшафтные факторы, фор-
мирующие гидрологические системы, их 
фазы и структуры. 

Гидрологический процесс начинает-
ся с  отклонения от определенной точки, 
с  проявлением градиентных свойств про-
странств: широтных, долготных и  высот-
ных. Без них немыслима термодинамика 
любого ландшафта. При включении в  ана-
лиз градиентных субстанций проявляются 
пространственные сходства и различия. По-
добными примерами могут быть интервалы 
траекторий стока на графиках рис. 2. Это 
интервалы начала формирования стока, по-
следующего роста, достижения максимума 
и затухания. 

Увеличение влаги над тепловым ре-
сурсом обеспечивает последовательную 
трансформацию водных режимов, преобра-
зование гидрологических циклов. Это зако-
номерное явление, которое подтверждается 
концепцией – природные системы не мыс-
лятся без энергетического ресурса и  необ-
ходимого условия развития – воды.

Подобные состояния имеют место в суб- 
арктике. В ней большую часть года вода на-
ходится в твердом состоянии, сток эпизоди-
ческий. Вода концентрируется в небольших 
понижениях и  озерах. Ярко выражено на-
чало развития процесса, его быстрое завер-
шение. Фактически при остром недостатке 
тепла различия в увлажнении отступают на 
второй план. Последующие стадии не фор-
мируются, а замещаются атмосферным во-
дно-энергетическим обменом.
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А                                                                      Б 

        

В                                                                          Г 

Рис. 2. Динамика траекторий речного стока

Фазы последующего развития стока. 
Планетарный сток, обусловленный атмос-
ферным увлажнением, начинается с  нуле-
вых значений коэффициента увлажнения, 
достигает максимума при 2,25, завершается 
при 2,95. На юге Восточной Сибири и Даль-
него Востока диапазон процесса несколько 
ýже: начинается также с  нулевых величин 
коэффициента увлажнения, максимум про-
является при 1,75, завершается при 2,15. 

Планетарный сток, обусловленный ре-
сурсами дефицитов, избытков увлажнения 
начинается с  дефицита минус 1000 мм, 
максимум формируется уже при избытке 
влаги  – 2200 мм, затухает при предельном 
избытке водного ресурса  – 3200 мм. На 
юге Восточной Сибири диапазон дефици-
тов и избытков влаги существенно меньше. 
Сток начинается с минус 500 мм, достига-
ет максимума при избытке влаги в 650 мм 
и полностью прекращается при 900 мм.

В локальных местоположениях сток 
увеличивается до максимума, при коэффи-
циенте увлажнения несколько превышаю-
щем единицу  – формируется в  диапазоне 
атмосферного и  почвенного увлажнения 
1,0–1,35. Дефициты и (или) избытки влаги 
являются практически нулевыми. 

Во всех случаях проявляются три фазы 
развития: нулевая, максимальная и  завер-
шающая. Начальная стадия является тепло-
вой с  нулевым или крайне минимальным 
стоком. Ей соответствует коэффициент пла-
нетарно-космического увлажнения ниже 
0,25–0,5. Параметр n, связывающий водный 
и энергетические балансы, имеет значение 
больше 3.

Предельное развитие стока. Элемен-
ты гидрологического процесса в  своем 
развитии завершаются на вершине соот-
ношения тепла и  влаги. Данный предел 
характеризуется неравновесным состояни-
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ем в непрерывных средах. Представлен он 
коэффициентами планетарно-космического 
увлажнения, ресурсами дефицитов и  (или) 
избытков влаги. Отклонения от гидрологи-
ческого предела указывают на возможные 
направления развития гидрологического 
процесса. Система достигает максималь-
ного развития и вместе с  этим начинает 
деградировать. Преобразование руслового 
стока в сплошной наземный отмечается при 
полной влагоемкости почв и при параметре 
n, равном 2,3. При его меньших значениях 
и коэффициенте увлажнения 2,25 русловой 
сток преобразуется в  неограниченное дви-
жение водных масс, подобное перемеще-
нию озерных, морских и океанических вод. 
Это водная заключительная фаза преобра-
зования стока суши в  движение вод озер, 
морей и океанов. 

Сток в завершающей фазе развития. Все 
элементы гидрологического процесса инфор-
мационно располагаются в  пределах тренда 
от нулевых до максимальных значений. За 
максимальным пределом прослеживается 
инертное, но мгновенное преобразование 
динамики массивных вод в  иные фазовые 
и  структурные состояния. В этих условиях 
завершающий процесс обеспечивает форми-
рование единых свойств всех частей гидроло-
гической системы. На планете Земля близки 
к такому состоянию ледники и океанические 
глубинные придонные водные массы с отри-
цательными температурами. 

Предел развития гидрологического про-
цесса – защитная функция ландшафта. Ди-
намика гидрологического процесса много-
фазовая, о  чем свидетельствует изменение 
стока на юге Восточной Сибири и Дальнего 
Востока, а  также в пределах планеты Зем-
ля. Начинается сток с  минимального ко-
личества воды при любом положительном 
радиационном балансе. Это соответствует 
максимальной диспропорции между те-
плом и влагой. Последующий рост осадков 
уменьшает диспропорцию, увеличивает 
стоковую составляющую. На вершине ги-
дрологического процесса при максималь-
ных осадках и  радиационном испарении 
сток предельный. Он формируется в прак-
тически закрытой природной среде, как бы 
в  нулевом термодинамическом состоянии 
с максимальной энтропией. 

Последующее увлажнение отрицатель-
но влияет на жизнедеятельность ландшаф-
тов. Этот факт обусловил формирование 
в нем защитных реакций. Ландшафты суши 
начинают естественно избавляться от лиш-
них атмосферных осадков. С ростом из-

бытков влаги интенсивно увеличивается 
сток. На планетарном уровне дефициты 
влаги –500 ≈ –1000 мм формируют сток 
в пределах нулевых величин. При нулевых 
значениях дефицитов или избытков сток 
увеличивается до 250 мм в год, при избытке 
влаги в 500 мм сток достигает 700 мм, при 
избытке влаги в 1000 мм сток увеличивает-
ся до 1300 мм. В пределах 1500 мм – избыт-
ки влаги и сток равны, а при избытке влаги 
в  2000 мм сток его превышает, достигает 
2200 мм/год. 

Таким образом, на суше при достиже-
нии максимальных соотношений тепла 
и  влаги географические системы начина-
ют освобождаться от избытка влаги стоком 
в  многочисленные водоемы, а  от избытка 
тепла – конвективными потоками в  атмос-
феру. Данные состояния фиксируют про-
цесс самосохранения и  саморазвитие при-
родных систем. Дефициты и (или) избытки 
тепла и влаги (отклонения количества влаги 
от предельного испарения) являются при-
родными потенциалами, обеспечивающи-
ми вектор развития всего гидрологического 
процесса. 

Функции географии и гидрологии 
Функция географии, раскрывает един-

ство природных систем, объединенных 
физико-географическим процессом. Функ-
ция гидрологии обосновывает их единый 
водно-энергетический обмен. С помощью 
функций выражаются многочисленные свя-
зи между составляющими географических 
систем. В работе все уровни (локальный, 
региональный, планетарный) обеспечены 
данными метеорологических станций, то 
есть единым, информационным типом. Это 
типовое единство определяет единое функ-
циональное свойство природных систем. 
Функции стока рек являются механизмом, 
обеспечивающим переход от стока одной 
системы к  другой. Примерами являются 
графики рис. 3. 

Графики рис. 2 и 3 наглядно демонстриру-
ют, что вся информация о стоке располагается 
в диапазоне тренда нулевых – максимальных 
значений. За максимальным пределом как бы 
нет реальных данных. Но и эта часть тренда 
не исключение, отражает не зазеркальную, 
а  реальную трансформацию стоковых вод 
в иные режимы и структуры.

Ход гидрологического процесса разде-
ляется на две части: с реальной и прогноз-
ной информацией. Вторая часть отражает 
завершающий этап гидрологического про-
цесса, его прогнозные функции.
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Рис. 3. Примеры ландшафтных функций стока рек

Отсутствие стока можно проследить 
в  условиях аккумуляции влаги в  ледниках 
или в  условиях полного испарения влаги 
с земной поверхности в пустынях.

Оптимум гидрологического процесса 
и мелиорация 

В географии обоснована эволюционная 
концепция развития природных систем. 
Это оптимум физико-географического 
процесса. Его сущность в следующем. При 
эквивалентном равенстве ресурсов тепла 
и  влаги (Х = Ем или Х/Ем = 1) прослежи-
вается их оптимальная (максимальная) 
соразмерность. Такими являются макси-
мальные величины стока, испарения и мак-
симальная биологическая продуктивность 
растений. Отклонения от этих пределов, 
фактически от оптимальных ресурсов теп-
ла и  влаги, обеспечивают формирование 
зональных ландшафтов: от арктических 
до экваториальных  – систему поясов от 
влажных до аридных, от холодных до жар-
ких, экосистемы от пустынных малопро-
дуктивных до экваториальных высокопро-
дуктивных. Последние характеризуются 
большим количеством тепла с  достаточ-
ным количеством влаги. Если испаряются 
не все атмосферные осадки – формирует-
ся избыточное увлажнение, необходимо 
осушение. При недостатке влаги  – следу-
ет орошать сельскохозяйственные земли. 
В климатологии они определяются разно-
стью атмосферных осадков и предельного 
испарения (±∆Х = Х–Ем). В почвоведении 
определяются разностью между фактиче-
ской влагой в почве и ее наименьшей вла-

гоемкости (±∆W = (Wф–Wнв). Эти дефи-
циты и (или) избытки влаги несут функции 
оптимизации почвенного увлажнения и 
в то же время являются оптимизирующим 
ресурсом мелиоративной деятельности. 
Эколого-гидрологический режим почв, как 
основного объекта мелиорации, раскрыт 
в работе Ф.Р. Зайдельмана [10]. 

Между планетарно-космическими 
(÷∆Х) и  ландшафтно-почвенными (÷∆W) 
оптимизирующими ресурсами прослежива-
ется корреляционное соответствие:
	 ∆W = 0,16∆Х + 9, 	 (9)

	 Wф/Wнв = 0,67Х/Ем + 0,36, 	 (10)

	 ∆Х = 690Х/Ем–720.	  (11)

Заключение 
Раскрыто географическое начало 

в  гидрологии и  мелиорации. Обосно-
вано географическое единство водного 
и  энергетического балансов. Параметр n, 
объединяющий элементы гидрологического 
процесса, выражен через планетарно-кос-
мический коэффициент увлажнения гео-
графических систем. Модифицированный 
метод гидролого-климатических расчетов 
позволил определять составляющие балан-
сов для всех географических систем от ло-
кальных природных систем до континентов 
суши и Мирового океана. 

Выявлена динамика стоков: начальная, 
развивающая, максимальная, завершаю-
щая и  преобразующая. Стоковый процесс 
формируется тепловым ресурсом и  допол-
нительным количеством воды. Завершает 
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процесс обильный водный ресурс, который 
снижает его интенсивность, преобразует 
наземный поток в озерный, морской, океа-
нический или ледниковый.

В аридных ландшафтах с  минималь-
ным или нулевым стоком параметр n равен 
3–4, в гумидных он меньше 2. Гидрологи-
ческий процесс завершается при параме-
тре n, равном единице. Большие значения 
n характерны для аридных и  океаниче-
ских ландшафтов. В обоих случаях это 
крайне дефицитная сфера – приток атмос-
ферных осадков меньше предельного ис-
парения. Деятельный слой почвогрунтов 
регулируется планетарно-космическим 
тепло-влагообменом. В условиях актив-
ного притока избыточных вод ландшафт 
избавляется от них интенсивным стоком, 
а избыток тепла отправляется в атмосферу 
усиленным конвективным потоком. Выяв-
лены стабилизирующие гидрологические 
функции ландшафтов и почв. Функция ге-
ографии раскрывает единство природных 
систем, объединенных физико-географи-
ческим процессом. Функция гидрологии 
обосновывает их единый водно-энергети-
ческий обмен. С помощью функций вы-
ражаются многочисленные связи между 
составляющими географических систем. 
В мелиорации эквивалентное равенство 
тепла и влаги является точкой отсчета ме-
лиоративных норм орошения и осушения. 
Оба способа мелиорации корреляционно 
преобразовываются, являются функцией 
влаги и тепла приземной атмосферы и по-
чвогрунтов.

Географический поиск мелиоративной 
оптимизации земель в России осуществлял-
ся и  прежде. Были выделены зоны хозяй-
ственного оптимума увлажнения земель. 
В настоящее время отечественными учены-
ми России возрождаются и разрабатывают-
ся новые способы рационализации локаль-
ного и регионального природопользования. 
Они обоснованы междисциплинарными 
концептуальными подходами географии, 
гидрологии и мелиорации.
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БИОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ 
СРЕДЫ В РАЙОНЕ ОЛОВОДОБЫЧИ (НА ПРИМЕРЕ ХИНГАНСКОГО ГОКа)
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Институт водных и экологических проблем ДВО РАН, Хабаровск, e-mail: novag59@mail.ru, 

ionkin.1983@mail.ru

В работе дано обоснование применения биологических методов: биоиндикации и  биотестирования 
с целью установления степени загрязнения окружающей среды в зоне влияния отходов оловорудного произ-
водства на примере хвостохранилища Хинганского ГОКа (ЕАО). Исследованы возможности использования 
многолетних растений в качестве палинологических индикаторов: клевера красного (лугового) (Trifolium 
pratense L.), лютика полевого (Ranunculus arvensis), гравилата прямого (Geum aleppicum) и рябинника ряби-
нолистного (Sorbaria sorbifolia) в биологическом мониторинге. Приведены данные по стерильности пыльцы 
в зависимости от расстояния от источника загрязнения (хвостохранилища центральной обогатительной фа-
брики Хинганского ГОКа) по долине р. Левый Хинган. Процент стерильности пыльцы варьирует от 22 до 
2. Обнаружен высокий уровень токсичности отходов хвостохранилища Хинганского ГОКа по тест-системе 
«Ростовой тест». 

Ключевые слова: хвостохранилище, отходы, палинологические индикаторы, стерильность и фертильность 
пыльцы, ростовой тест

BIOLOGICAL MONITORING OF THE ENVIRONMENT STATE  
IN THE TIN MINING AREA (AS AN EXAMPLE OF THE KHINGANSKY  

MINING AND CONCENTRATION CONPLEX)
Novorotskaya A.G., Ionkin K.V.

Institute of Water and Ecology Problems, Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences, 
Khabarovsk, e-mail: novag59@mail.ru, ionkin.1983@mail.ru

This paper gives a rationale for the use of biological methods: bioindication and biotesting to determine the 
extent of pollution in the zone of tin ore production waste impact by the example of tailing pond of Khingansky 
Mining and Concentration Complex (Jewish Autonomous Region). The possibilities of use of perennial plants as 
palynological indicators: red clover (meadow) (Trifolium pratense L.), field buttercup (Ranunculus arvensis), yellow 
avens (Geum aleppicum) and schizonotus (Sorbaria sorbifolia) in biological monitoring are studied. Data on pollen 
sterility depending on the distance from the source of pollution (tailing pond of concentrating mill of Khingansky 
MCC) in the valley of Levy Khingan. The percentage of pollen sterility varies from 22 to 2. The extremely high level 
of toxic waste of tailings pond of Khingansky MCC in the test system «The growth test» was found.

Keywords: tailing pond, waste, palynological indicators, pollen sterility and fertility, the growth test

Концепция комплексного экологиче-
ского мониторинга окружающей среды 
(ОС), включающая биологический мони-
торинг, осуществляемый на станциях фо-
нового мониторинга, разработана в  конце  
1970-х гг. [1] в связи с увеличением техно-
генной нагрузки на ОС. Большое внимание, 
уделяемое биологическому мониторингу, 
определяется тем, что биологический ме-
тод, менее трудоемкий по сравнению с фи-
зико-химическими методами, учитывает 
синергизм в действии несколько токсичных 
компонентов на живые организмы, являет-
ся экспрессным и интегральным, позволяет 
объективно оценить и прогнозировать эко-
логическую ситуацию в  зоне антропоген-
ного воздействия по характеру ответных 
реакций живых организмов. Комплексный 
подход в  проведении биомониторинга при 
систематическом наблюдении позволяет 
судить о  перспективах изменения структу-
ры сообществ, продуктивности популяций 

и  устойчивости экосистем по отношению 
к  изменяющимся факторам: природным 
или антропогенным [2]. В настоящее вре-
мя антропогенный фактор является глав-
ным в  разрушении фитоценозов. Большой 
интерес представляет поиск простых и ин-
формативных признаков, маркирующих 
устойчивость и  состояние растительных 
организмов. В качестве объектов для био-
мониторинга могут быть использованы 
пыльцевые зерна как древесных, так и тра-
вянистых растений [2]. Установлено, что 
в условиях экологического неблагополучия 
генеративные органы растений, особенно 
органы мужской репродукции, испытывают 
наиболее сильное влияние [3], что прояв-
ляется в их аномальном развитии и низком 
качестве формируемой ими пыльцы [4], т.е. 
изменяется половая структура популяций, 
наблюдается стерильность половых кле-
ток  [5]. При проведении палиноиндикаци-
онных исследований оценивается доля нор-
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мально развитой и дефектной пыльцы, при 
необходимости могут определяться показа-
тели метаболизма пыльцевых зерен. Расте-
ния рассматриваются исследователями как 
наиболее чувствительные и  надежные ин-
дикаторы загрязненности атмосферы и  ги-
дросферы. Результаты палинологических 
исследований традиционно используются 
при палеогеографических и  палеоэкологи-
ческих реконструкциях, сравнительно не-
давно  – для комплексной оценки качества 
ОС современной и прошлых эпох, а также 
для прогнозирования ряда природных яв-
лений и  вероятностных изменений ОС [3], 
при проведении экологического и  горно-
экологического мониторинга [6, 7].

Освоение твердых полезных ископае-
мых в  Дальневосточном регионе способ-
ствует интенсивному загрязнению объектов 
ОС. Наибольшую опасность представляют 
горнопромышленные отходы, складируе-
мые в  хвостохранилищах. Происходит де-
градация экосистем и  их разрушение. Од-
нако проблема реабилитации площадей, 
вовлеченных в  процесс горного производ-
ства, до сих пор не решена [8, 9].

Горное предприятие ОАО «Хинган-
ский ГОК» осваивало Хинганское и  Ка-
радубское оловорудные месторождения, 
однако основа минерально-сырьевой базы 
комбината  – Хинганское месторождение, 
которое разрабатывалось с  1946 г. откры-
тым, а с  1963 г.  – подземным способом. 
Извлечение олова из руды на предприятии 
было самым высоким в  отрасли  – около 
82 %. В 2005 г. предприятие остановлено. 
В результате длительной эксплуатации 
оловорудных месторождений образова-
лось около 8,5 млн т токсичных отходов 
горных пород и  хвостов рудообогащения, 
сосредоточенных в отвалах и хвостохрани-
лищах, что ведет к  загрязнению ОС, сни-
жению качества среды обитания. Прове-
денными исследованиями в  зоне влияния 
хвостохранилища ЦОФ (центральной обо-
гатительной фабрики) Хинганского ГОКа, 
расположенного в  районе пос. Хинганск 
(ЕАО, Облученский район), установлено, 
что этот объект требует пристального вни-
мания, как чрезвычайно опасный, являю-
щийся основным источником загрязнения 
ОС. Техническое состояние горнотехниче-
ского сооружения, не зарегистрированного 
в  Российском реестре опасных производ-
ственных объектов, аварийное. Превыше-
ние ПДК токсичных элементов отмечено 
в  почвогрунтах, в  поверхностных водах 
и  в  растительности  [10]. Происходит ин-

тенсивное пылевое загрязнение среды оби-
тания с  осушенной поверхности хвостох-
ранилищ на расстояние не менее четырех 
километров. В связи с  этим возникает не-
обходимость в обеспечении экологической 
безопасности горного объекта. В работах 
предложен метод комплексной оценки 
воздействия процессов переработки оло-
ворудного сырья на ОС [10], дано обосно-
вание применения метода биоиндикации 
в  системе горно-экологического монито-
ринга [11–13]. 

Цель исследования: изучить возможность 
использования растений-палиноиндикаторов 
в биологическом контроле территории олово-
рудного освоения (Хинганского ГОКа).

Материалы и методы исследования
В качестве объектов исследования вы-

браны следующие виды многолетних рас-
тений: клевер красный (луговой) (Trifolium 
pratense L.), лютик полевой (Ranunculus 
arvensis), гравилат прямой (Geum aleppicum) 
и  рябинник рябинолистный (Sorbaria 
sorbifolia), у  которых изучали спонтанную 
и  индуцированную стерильность пыльце-
вых зерен по методу  [14]. Исследования 
проводились в  конце июня  – начале июля 
2012–2013 гг. Отбирались соцветия рас-
тений в  сухую погоду по доминирующим 
видам, произрастающим на территориях, 
различающихся по степени антропогенной 
нагрузки в  пределах воздействия хвостох-
ранилища ЦОФ Хинганского ГОКа в шести 
точках (станциях). Пять интегральных проб 
отобрано по долине р. Левый Хинган, ниже 
по течению (станции № 2–6) в соответствии 
с  преимущественно юго-западным (на 
70 %) направлением ветра по долине р. Ле-
вый Хинган, обусловленным рельефом, на 
удалении от источника загрязнения (хво-
стохранилища ЦОФ) от 0,5 км до 6 км, одна 
проба – непосредственно у хвостохранили-
ща, на его откосе (станция № 1). Контролем 
служила точка отбора, расположенная се-
веро-восточнее от пос. Хинганск, в 2 км от 
хвостохранилища ЦОФ ОАО «Хинганоло-
во» (рис. 1, таблица). На хвостохранилище 
растительность отсутствовала. 

В работе использованы следующие био-
логические методы «Стерильность пыль-
цы» (биоиндикация) и  «Ростовой тест» 
(биотестирование). 

Биоиндикационный метод «Стериль-
ность пыльцы». Собранный в  сухую по-
году в зоне влияния горных работ с указан-
ных зон репродуктивный материал (цветы 
многолетних растений, отобранные у непо-
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врежденных здоровых экземпляров, произ-
растающих в центре экотопа) фиксировали 
в уксуснокислом алкоголе (3:1), а затем, по-
сле промывки в 70 %-ном спирте, переноси-
ли в 80 %-ный этиловый спирт, где хранили 
до цитологического анализа. 

Фертильность пыльцевых зёрен на 
временных давленых препаратах опреде-
ляли йодным методом, в  основе которого 
лежит определение крахмала при помощи 
йодной реакции  [14]. Зрелые пыльники 
вскрывались двумя иглами на предметном 
стекле, смачивались йодным раствором и, 
после удаления лишних тканей, накрыва-
лись покровным стеклом. При необходи-
мости добавлялось еще 2–3 капли йодного 
раствора. Фертильные и  стерильные зер-
на отличаются по содержанию крахма-
ла. Обычно фертильное пыльцевое зерно 
полностью заполнено крахмалом, а  сте-
рильное не имеет его совсем или содержит 
следы. Через 2–3 минуты приготовленный 
препарат исследовался под микроскопом 
«Биолам» Ломо Р-14 с подсветкой (увели-
чение 7х20, 7х40 или 7х90). Под микроско-

пом фертильные пыльцевые зерна имели 
темно-фиолетовый (почти черный) цвет, 
стерильные зерна и  оболочки пыльцевых 
зерен оставались неокрашенными. В каж-
дом приготовленном препарате просматри-
валось более 500 зерен пыльцы. Произво-
дился подсчет стерильных и  фертильных 
пыльцевых зерен. Количество стериль-
ных зерен определялось в  процентах: 
М = g•100/N, где М – количество стериль-
ных клеток на 100 клеток всего, g – коли-
чество стерильных зерен, N  – количество 
всех зерен. Достоверность подсчета опре-
делялась по формуле m =  (100 )g g N− ,  
результаты выражались через М ± m, где 
m < М. Рассчитано отношение фертиль-
ных пыльцевых зёрен к стерильным (Ф/С), 
характеризующее чувствительность ре-
продуктивных органов растений к  техно-
генному загрязнению ОС. Статистическая 
обработка информации проведена с  по-
мощью пакета программы EXCEL-2010. 
В качестве критерия оценки достоверно-
сти наблюдаемых изменений использовали 
t-критерий Стьюдента [15]. 

Рис. 1. Схема отбора проб в зоне влияния хвостохранилищ Хинганского ГОКа, 2012, 2013
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Метод биотестирования «Ростовой 

тест». Проведено биотестирование суб-
страта «хвостов» из хвостохранилища 
ЦОФ, на семенах горчицы, в качестве кон-
трольного субстрата использована дистил-
лированная вода. Эксперимент проводился 
в трех повторностях с равным количеством 
семян горчицы (10 штук) в закрытых чаш-
ках Петри при комнатной температуре на 
увлажненном субстрате. Количество суб-
страта во всех опытах составило 5 г, объем 
дистиллированной воды – 5 см3.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

«Стерильность пыльцы». У изучен-
ных растений, произрастающих как в  эко-
логически относительно благоприятной 
(контрольной) зоне, так и  зонах по мере 
удаления от источника загрязнения  – хво-
стохранилища ЦОФ, были выявлены суще-
ственные различия показателей спонтанной 
и  индуцированной стерильности мужского 
гаметофита. 

Данные индуцированной техногенным 
загрязнением стерильности пыльцевых зе-
рен изученных культур, произрастающих 
в зонах по мере удаления от источника за-
грязнения, а  также данные спонтанного 
уровня стерильности пыльцевых зёрен 

Ranunculus arvensis, произрастающего 
в контрольной зоне, представлены в табли-
це. Рассчитаны величины отношения между 
показателями стерильности (С) и фертиль-
ности (Ф) пыльцы, средние значения сте-
рильности пыльцы Ranunculus arvensis за 
период исследований (2012–2013 гг.) по 
мере удаления от источника загрязнения 
(рис.  2). Выявлен довольно низкий спон-
танный уровень стерильности пыльцевых 
зёрен Ranunculus arvensis контрольной 
зоны  – 0,3–0,4 %. Было установлено, что 
стерильность пыльцы исследованных рас-
тений зависит от степени антропогенного 
воздействия на исследуемую территорию. 
По мере удаления от источника загрязне-
ния процент стерильности убывает, возрас-
тает процент фертильных зерен. Стериль-
ность пыльцевых зерен Ranunculus arvensis 
уменьшается – в 4,5 и 4,1 раза на удалении 
в  0,5–6 км от хвостохранилища, Trifolium 
pratense L. – в 2,2 и 1,7 раз по мере удале-
ния от хвостохранилища на 2,5 км, в 2012 г. 
и  2013 г. соответственно. Показатели сте-
рильности мужского гаметофита резко воз-
растали у изученных многолетних растений 
(Trifolium pratense L., Ranunculus arvensis), 
произрастающих в  непосредственной бли-
зости от источника загрязнения, максималь-
но – более 20 % (таблица). 

Показатели стерильности пыльцы многолетних растений, произрастающих в контрольной 
зоне и в зоне влияния Хинганского ГОКа, 26.06.07 г. 2012/2013 гг., %

Место отбора пробы Номер 
станции

Вид
растительности

Общее
количество

Стерильность 
(С,  %)

Ф/С

Откос хвостохранилища 1 Клевер 515
545

22,0 ± 1,6
16,0 ± 1,2

3,5
5,2

Долина р. Лев. Хинган
0,5 км от хвостохранилища 2 Лютик 519

533
19,0 ± 1,4
15,5 ± 1,4

4,2
5,4

1 км от хвостохранилища 3 Лютик 522
518

17,8 ± 1,2
13,2 ± 1,3

4,6
6,6

2,5 км от хвостохранилища 4 Лютик 528
541

12,5 ± 2,1
11,8 ± 1,2

7,0
7,5

Там же 4 Клевер красный 560
585

9,8 ± 2,1
9,5 ± 1,2

9,2
9,5

4 км от хвостохранилища 5 Лютик 528
542

8,9 ± 2,2
8,1 ± 2,1

10,2
11,3

6 км от хвостохранилища 6 Гравилат 538
552

2,5 ± 1,5
1,7 ± 1,2

39,0
57,8

Там же 6 Рябинолистник 519
528

2,5 ± 1,5
2,0 ± 1,2

35,1
49,0

Там же 6 Лютик 511
532

4,2 ± 1,2
3,8 ± 1,2

22,8
25,3

Контроль, северо-восточнее 
от пос. Хинганск, в 2 км от 

хвостохранилища

Лютик 508
520

0,3 ± 1,2
0,4 ± 1,2
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Величины стерильности пыльцы 
Ranunculus arvensis в зависимости от рассто-
яния от хвостохранилища ЦОФ Хинганско-
го Гока описываются следующими уравне-
ниями: y = – 0,3786x2 – 1,5786x + 21,38 (2012 
г.) и  y  =  – 0,45x2  – 0,15x + 15,88 (2013  г.) 
(рис. 2). Там же приведены рассчитанные 
средние величины стерильности пыльцы 
Ranunculus arvensis и  уравнение для пери-
ода наблюдений (2012–2013 гг.). Использо-
ванный нами метод «стерильности пыль-
цы» свидетельствует о том, что токсиканты 
накапливаются в органах растений в значи-
тельных количествах.

Тест-система «Ростовой тест». Обна-
ружен высокий уровень токсичности отхо-
дов хвостохранилища, т.е. субстрат непри-
годен для произрастания растительности, 
поэтому на хвостохранилище необходимо 
создавать модель почвенного профиля, от-
вечающую биоклиматическим условиям 
региона. 

Выводы
Антропогенное загрязнение ОС не-

гативно влияет на репродуктивную сферу 
растений, снижая фертильность пыльцы. 
Наиболее чувствительны к  антропогенной 
нагрузке органы мужской репродукции 
популяции лютика полевого (Ranunculus 
arvensis) и  клевера красного (Trifolium 
pratense L.). Гравилат прямой (Geum 
aleppicum) и  рябинник рябинолистный 
(Sorbaria sorbifolia) также могут быть ис-

пользованы в  качестве палиноиндикаторов 
территории горно-рудного освоения.
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АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
МАССИВА, ОСЛАБЛЕННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИМИ 

ПОДЗЕМНЫМИ ХРАНИЛИЩАМИ ГАЗА
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В работе выполнен анализ напряженно-деформированного состояния горного массива, ослабленного 
взаимодействующими равновеликими полостями (подземные хранилища газа, ПХГ) при различных ре-
жимах эксплуатации хранилищ. Неоднородность жесткостных свойств среды обусловлена геологически-
ми причинами: упругие параметры грунта меняются с глубиной его залегания под поверхностью земного 
шара. Эффективным средством решения задачи для неоднородного упругого многополостного тела явился 
метод граничных состояний, обвязанный методом возмущений, позволяющий получать решение в числен-
но-аналитической форме. Результаты аналитического решения приведены в  графической форме, удобной 
для интерпретации. Оценена концентрация напряжений при различных способах нагружений и значениях 
малого параметра, отвечающего за неоднородность среды. Показана достоверность решений. Выработана 
рекомендация по укреплению проблемных зон на границах полостей.

Ключевые слова: подземные хранилища газа, ПХГ, метод граничных состояний, МГС, многополостность

ANALYSIS OF STRESS-STRAIN STATE OF PILLAR, WEAKENED  
BY THE INTERACTION OF UNDERGROUND GAS STORAGE

Penkov V.B., Levina L.V., Kuzmenko N.V.
Lipetsk State Technical University, Lipetsk, e-mail: vbpenkov@mail.ru,  

satalkina_lyubov@mail.ru, nik2.kuzmenko@mail.ru

The analysis of the stress-strain state of mountain range, weakened by equal interacting cavities (underground 
gas storage, UGS) for various modes of operation of storage is done in the work. Heterogeneity of the mechanic 
properties of the environment are caused by the geological reasons: elastic parameters of soil are changed with a 
depth of his bedding under the surface of the globe. An effective means of solving the problem for an inhomogeneous 
elastic multi-cavity body was method of boundary states (MBS), tied with the perturbation method, allowing to 
receive the decision in a numerical – analytical form. The results of the analytical solution are presented in graphical 
form for easy interpretation. The concentration of stresses at various ways of loading and the values of the small 
parameter, which is responsible for heterogeneity of the environment , are estimated. The accuracy of decisions is 
shown. Recommendation to strengthen of problem areas at the boundaries of the cavities is developed.

Keywords: underground gas storage, UGS, method of boundary states, MBS, multi-cavity

Подземные хранилища газа (ПХГ) явля-
ются неотъемлемой частью единой системы 
газоснабжения не только России, но и  со-
седних государств, взаимодействующих 
с  Газпромом. Их роль весьма значитель-
на и  постоянно возрастает. Используются 
не только старые выработки, но строятся 
новые надежные ПХГ. Удобству их экс-
плуатации отвечает ряд соображений, воз-
никающих [1] из сравнения с  иными спо-
собами обеспечения потребления газа: они 
находятся вблизи объекта использования, 
что сказывается на времени доставки газа 
потребителю, позволяет регулировать се-
зонную неравномерность потребления газа, 
снижать пиковые нагрузки, обеспечивать 
гибкость и надежность поставок.

Вопросам обеспечения прочности 
и  устойчивости подземных выработок  [2], 
а также их крепей [3] уделяется существен-
ное внимание. В настоящей работе ставится 
целью прогнозирование результатов меха-

нического взаимодействия полостей (ПХГ). 
Для ее достижения намечены и реализова-
ны следующие задачи: выбор метода реше-
ния (МГСВ – новый энергетический метод 
граничных состояний в сочетании с возму-
щениями) [4]; постановка и  решение ряда 
задач (формирование граничных условий 
(ГУ), обезразмеривание, обеспечение ре-
шения); оценка характеристик прочности 
и устойчивости; выработка рекомендаций.

Метод граничных состояний – 
эффективное средство решения 

многополостных задач
В МГС (методе граничных состоя-

ний) [5] под состоянием среды понимает-
ся согласованный набор ее характеристик. 
В случае изотропной упругости ее состоя-
ние в  области V описывают [6] соотноше-
ния Коши

	 ( ), ,
1

2i j i j j iu uε = + , 	 (1.1)



96

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 9, 2017 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
обобщенный закон Гука 

	 2i j kk i j i jσ = λε δ + µε ,	  (1.2)
уравнения равновесия
	 , 0i j j iXσ + = , 	 (1.3)
где ui  – компонента вектора перемещения, 
σij, εij  – компоненты тензоров напряжений 
и деформаций, λ, μ – параметры Ламе (в об-
щем случае неоднородные), Xi – объемные 
силы, δij  – символ Кронекера. Тогда вну-
треннее состояние есть непротиворечивый 
набор { }, ,i i j i juξ = ε σ , отвечающий уравне-
ниям (1.1)–(1.3). 

Внутреннее состояние ξ индуциру-
ет соответствующее граничное состояние 

{ },
Vi iu p

∂
γ = , i i j iV

p n
∂

= σ , где ni  – компо-
нента единичного вектора внешней норма-
ли к границе ∂V. В силу теоремы Сомилья-
ны [7], принципа возможных перемещений 
и линейности определяющих соотношений 
изоморфизм ξ↔γ является гильбертовым. 
Для обеспечения ортогонализации вводятся 
скалярные произведения:

(1) (2) (1) (2)

(1) (2) (1) (2)

( , ) ,

( , ) ,

ij ij
V

i i
V

dv

p u ds

Ξ

Γ
∂

ξ ξ ≡ σ ε

γ γ =

∫

∫
(1) (2) (1) (2)( , ) =( , )Γ Ξγ γ ξ ξ

в пространствах Ξ  и  Г, составленных из 
возможных реализаций состояний ξ, γ соот-
ветственно. 

Атрибуты результирующих состояний 
изоморфных гильбертовых пространств 
представляются соответственно рядами 
Фурье по элементам ортонормированных 
базисов ( ( ) ( )( , )i j

i jΞξ ξ = δ ):

	

( ) ( )

( ) ( )

( )

, ,

, ,

.

k k
i k i i j k i j

k k

k k
i j k i j i k iV V

k k
k

i k i
k

u c u c

c u c u

p c p

∂ ∂

= σ = σ

ε = ε =

=

∑ ∑
∑ ∑

∑  	(1.4) 

Соотношения (1.1)–(1.3) составляют 
задачу линейной неоднородной эластоста-
тики, для которой из-за функционального 
наполнения коэффициентов Ламе общее ре-
шение отсутствует. Декомпозиция методом 
А. Пуанкаре приводит к  последовательно-
сти линейных задач эластостатики с посто-
янными коэффициентами. 

Решение задачи каждого приближения 
состоит в определении коэффициентов Фу-
рье из информации, содержащейся в  ГУ. 

МГС эффективно решены многие основ-
ные и смешанные задачи эластостатики для 
односвязных тел. В последнее время МГС 
эффективно развит в  части решения задач 
для многосвязных тел. К настоящему вре-
мени  – задачи для неограниченного тела 
с полостями и включениями: о взаимовли-
янии сферических полостей (1-я основная), 
о  взаимовлиянии сферических включений 
(2-я основная) [8], о взаимодействии поло-
сти и включения (основная смешанная) [8]; 
для ограниченного тела: сферический слой 
(осевая симметрия), сферический слой 
в шаре при различных нагружениях, сжатие 
кругового цилиндра, содержащего сфериче-
скую полость, задача о кубе со сферически-
ми полостями.

Методология решения задач средствами 
МГС определена  [4]. Выполним декомпо-
зицию определяющих соотношений эла-
стостатической среды методом А. Пуанка-
ре. Будем искать искомое состояние в виде 
разложения 0 1 ... ...m mξ = ξ + βξ + + β ξ +  по 
малому параметру β. Считая ГУ отнесенны-
ми к состоянию ξ0, приходим к последова-
тельности задач изотропной эластостатики:

( ), ,
1 ,
2

m m m
i j i j j iu uε = +

0 02 ,m m m
i j kk i j i js = λ ε δ + µ ε

, 0,m m
i j j is X+ =

	 ( )
,

1 1 1 1
, 2 ,

j

m m m m
i j i kk i j i jX X − −= + λ ε δ + µ ε  	(1.5)

где 
0 1,λ = λ + βλ  0 1,µ = µ + βµ

 0 1 ... ...m m
i i i iX X X X= + β + + β + , 

а  m
i js  на шаге m формально выполняет роль 

компоненты тензора напряжений и строит-
ся по решении задачи итерации m. Тогда ре-
альный тензор напряжений есть
	 1 1 1 12m m m m

i j i j kk i j kks − −σ = + λ ε δ + µ ε . 	 (1.6)
Одна из положительных особенностей 

использования МГС в контексте метода воз-
мущений состоит в том, что поставленные 
ГУ достаточно удерживать лишь при ите-
рации m = 0, а для последующих итераций 
достаточно решить первую или вторую ос-
новные задачи, поскольку в  этих случаях 
построение решения сводится к  рутинно-
му подсчету квадратур. В приближении m 
общее решение для односвязного ограни-
ченного либо неограниченного тела пред-
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ставляется решениями Аржаных  – Слобо-
дянского (1.7), (1.8) соответственно:
	 , ,4(1 )

i i

m m
i j i j i j ju B x B x B u= − ν + − +  , 	(1.7)

	 ,4(1 ) ( )
i i

m m
i j j iu B x B u= − ν − +  , 	 (1.8)

где 
i

mu   – известная величина как состав-
ляющая перемещения, обусловленная объ-
емными силами 

m

i
X ; ( ) 2ν = λ λ + µ   – ко-

эффициент Пуассона, Bi  – компонента 
произвольного гармонического вектора. 
Общие решения (1.7), (1.8) служат эффек-
тивно, формируя базис пространства состо-
яний для тела. 

Выражения (1.5), (1.6) показывают, что 
на каждом шаге итерации при решении не-
однородной задачи формально возникают 
фиктивные неконсервативные объемные 
силы. Учет объемных сил непотенциально-
го характера реализован и состоит в восста-
новлении внутреннего и ему соответствую-
щего граничного состояний, обусловленных 
лишь этими силами. 

Постановка задач о взаимодействии 
сферических полостей в коре земного шара

Для организации искусственных ПХГ 
реально достижимым является слой осадоч-
ных пород (осадочная оболочка глубиной до 
нескольких километров), перемежающихся 
с выступами гранитной оболочки, углубляю-
щейся до десятков километров [9]. Слои ба-
зальтовый (до 30 км) и сиалевый (50–60 км) 
для практических целей пока технически 
не достижимы. Реальным окружением для 
ПХГ разумно считать пласты гранита, рас-
положенные ближе к поверхности земного 
шара. Модуль сдвига гранита в  нормаль-
ных условиях составляет величину поряд-
ка 1,6∙104 МПа, коэффициент Пуассона за-
висит от структуры гранита и  колеблется 
в пределах 0,1–0,15. Для осадочных пород 
он наблюдается в  пределах 0,15–0,38 [10]. 
Учитывая перемеженность фракций грани-
та с прочими породами у поверхности зем-
ного шара, при расчетах будем принимать 
значение коэффициента равным 0,15 и счи-
тать его постоянным в  верхнем слое коры 
глубиной до 0,5 км, в то время, как модуль 
сдвига возрастает с  ростом давления [10]; 
давление у  подошвы земной коры (около 
50 км) составляет около 13 тысяч атмосфер, 
следовательно, линейная оценка измене-
ния избыточного давления в  земной коре 
по глубине h дает зависимость p ≈ 0,26h 
атм. [9]. Справочные данные указывают ка-
чественно на прямую зависимость модуля 
сдвига от давления, но не уточняют коли-

чественную сторону дела  [9], поэтому мо-
дуль сдвига и ему соответствующий модуль 
объемного деформирования при выбранном 
значении коэффициента Пуассона будем 
оценивать посредством параметра β в виде 

0 (1 )hµ = µ + β , 00,43 (1 )hλ = µ + β .
Учитывая практическую сторону органи-

зации ПХГ и  рекомендованную глубину их 
расположения (от 100 до 1500 м) [10], рассмо-
трим задачу о  взаимодействии двух сфери-
ческих ПХГ, выполненных в гранитном слое 
толщиной R0 = 300 м на глубине h0 = 100 м 
радиусом r0 = 50 м. Анализируемую область 
ограничим цилиндрической поверхностью 
радиуса R0; ось цилиндра расположена сим-
метрично относительно выработок, центры 
обеих полостей отстоят от осей на расстоянии 
h0. Толщина верхнего слоя до границы выра-
ботки назначена не очень значительной спе-
циально для того, чтобы отследить влияние 
полостей на состояние приповерхностного 
слоя. Напротив, нижняя грань слоя и цилин-
дрическая граница рассматриваемой области 
удалены от границ выработок на более значи-
тельные расстояния, чтобы наличие полостей 
мало искажало значение давления (в  соот-
ветствии с принципом Сен-Венана) на искус-
ственно выделенной границе. 

В безразмерной постановке с масштаб-
ными коэффициентами по напряжениям μ0 
и по геометрии R0 задача сводится к опре-
делению напряженно-деформированного 
состояния (НДС) для неоднородной эласто-
статической среды, заключенной внутри ци-
линдра радиуса 1 и высотой 1, простираю-
щейся по оси z в пределах [ ]1;0z ∈ − . Начало 
координат расположено на верхней грани, 
так что плоскость Oxy касается поверхно-
сти земного шара. Центры сфер радиусами 
1/6 суть ( )1 1 3,0, 1 3O − − , ( )2 1 3,0, 1 3O −  
(рисунок). ГУ отвечают постановке первой 
основной задачи, а именно граница S3 сво-
бодна от нагрузки, на границе S2 действует 
нормальное давление p2 = 0,0005, на грани-
це S1 давление меняется по закону –0,0005z, 
z < 0. Границы S4, S5 полостей предполага-
ется загрузить тремя способами: 

1) обе границы свободны от давления, 
2) S4 свободна от нагрузки, по S5 дей-

ствует давление p5 = 0,0016, 
3) обе полости нагружены максималь-

ным давлением p4 = p5 =0,0016. 
Неоднородность механических свойств 

учитывалась малым параметром β: 
1 zµ = − β , ( )0,43 1 zλ = − β , ν = 0,15. Реше-

ние задачи проводилось средствами МГС, 
обвязанного методом возмущений при зна-
чениях { }0, 0,05,0,1β ∈ . 
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Таблица 1
Опорное линейное напряженное состояние (β = 0)

Незагруженные
полости

Одна загруженная
полость

Загруженные полости

σxx

σyy

σzz

σxz

Сечение y = 0 анализируемого слоя осадочной породы с полостями
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Для каждой задачи выполнялось три 
итерации. Сходимость решения на каждой 
итерации оценивалась как косвенно (отсле-
живание насыщения суммы Бесселя), так 
и  напрямую через среднеквадратичную ин-
тегральную невязку решения с ГУ. Для учета 
НДС, обусловленного объемными силами, 
искусственно порождающимися в  итераци-
онном процессе метода возмущений в  со-
ответствии с (1.5), использовался алгоритм, 
исходящий из существования счетного бази-
са сил, единственной компонентой которых 
является моном от x, y, z, размещенный в по-
очередно в каждой позиции вектора X.

Результаты решения средствами МГС по-
строены в аналитическом виде, но ввиду не-
обозримости символьных выражений пред-

ставлены в  графической форме (табл. 1–2, 
линии уровня напряжений). Нулевой уровень 
напряжений соответствует фону (внутрен-
ность полостей), более высоким значениям 
соответствуют более светлые тона. На рисун-
ках, помещенных в формат таблиц, представ-
лены напряжения в  сечении y = 0; в  случае 
задач 1), 3), обладающих симметрией в поста-
новке, удержано ограничение x > 0.

Анализ напряжений σxx, σyy, σzz, σxz и их 
сопоставление между постановками пока-
зывают:

1) радиальные (по отношению к цилин-
дрической форме внешней границы целика) 
напряжения σxx достигают своего положи-
тельного максимума в  верхних полюсах 
сферических полостей; 

Таблица 2
Возмущенное напряженное состояние (β = 0,1)

Незагруженные
полости

Одна загруженная
полость

Загруженные полости

σxx

σyy

σzz

σxz
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2) окружные (σyy) также имеют приори-
тетные значения в «северных полюсах»;

3) характер осевых (σzz) напряжений су-
щественно зависит от ГУ и взаимовлияния 
полостей, но по уровню уступает комбина-
ции σxx ~ σyy, ориентированной на разрыв 
волокон, примыкающих к полостям;

4) сдвиговые напряжения (σxz) в  окрест-
ности полости в существенной степени опре-
деляются именно нагружением этой полости. 

Эти соображения позволяют сформиро-
вать критерий, по которому можно судить об 
опасности образования трещин нормального 
отрыва в волокнах, примыкающих к полостям, 
а именно: в качестве коэффициента концентра-
ции напряжений логично выбрать величину 

2 2

1,2
max

i
xx yyi N

k
=

 = σ + σ 
 

,

где «северные полюсы» полостей N1,2 име-

ют координаты 1 1; 0;
3 6

 ± −  
.

В табл. 3 сопоставлены значения коэф-
фициента k при различных предельных слу-
чаях функционирования ПХГ и  варьируе-
мых значениях параметра β. 

Из сопоставления значений видно, что 
наибольшую опасность в  плане возникно-
вения разрушения представляет собой ва-
риант, когда обе полости загружены макси-
мальным давлением.

О корректности построенных решений 
можно судить по интегральной среднеква-
дратической невязке ГУ с  построенным 
граничным состоянием. Соответствующая 
информация помещена в табл. 4. Этого до-
статочно для констатации корректности ре-
шения, поскольку суммарное внутреннее 
состояние удовлетворяет тождественно со-
отношениям (1.5) на каждом шаге итера-

ции. Таким образом, сходимость итераци-
онного процесса и достоверность решения 
показана во всех трех постановках. 

Максимальное значение коэффициента 
концентрации напряжений k = 0,00170, ко-
торому с учетом масштаба по напряжениям 
μ0 = 1,6∙104 МПа, позволяет проектировать 
усиливающие элементы ПХГ, локализуе-
мые в верхних полярных шапках полостей 
(разумеется, с назначаемыми конструктора-
ми коэффициентами запаса прочности). 

Работа выполнена при поддержке гран-
та РФФИ № 16-41-480729 «р_а».
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СХЕМЫ КАЧЕСТВЕННО-КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ УГЛЯ 

ПРИ ДОБЫЧЕ И ПОДГОТОВКЕ К ПОСТАВКАМ  
УДАЛЁННЫМ ПОТРЕБИТЕЛЯМ

Федоров В.И., Гаврилов В.Л., Хоютанов Е.А.
ФГБУН Институт горного дела Севера им. Н.В. Черского СО РАН, Якутск,  

e-mail: khoiutanov@igds.ysn.ru

Угольные разрезы центральной и северной зон Якутии, несмотря на их небольшие мощности, имеют 
важное значение при обеспечении топливом предприятий жилищно-коммунального сектора. Для изучения 
характера трансформации угольных потоков от георесурса до отгрузки потребителям рассмотрены цепочки 
добычи и поставки угля, включающие процессы выемки, погрузки, транспортировки, складирования, пер-
вичной переработки и сортировки. Представлены существующие технологические схемы разрезов, исполь-
зующие подвижные и неподвижные элементы и емкости, дозирующие устройства. Объёмно-качественные 
трансформации угля в потоке можно свести к физическим процессам перестановки, аккумуляции, деления, 
смешивания и классификации. Дополнительно учтены в анализе процессы сегрегации, смерзаемости и раз-
убоживания полезного ископаемого. При переходе угля от статического состояния в  запасах или забоях 
в динамические потоки формируются различного вида потери. Они учтены в схемах как геологические (при 
оконтуривании и подсчёте запасов по заданным кондициям), геотехнологические (оставление целиков раз-
личного типа, потери при отработке пластов), в «подушках» складов, в просыпях (при работе различных 
механизмов), при выдувании с пылью. Приведены схемы изменения качества угля на разрезах, включающие 
зольность, теплотворную способность, рабочую влажность, степень окисления, гранулометрический состав. 
Углубленное изучение по элементам позволило точнее и нагляднее подойти к сути количественной и каче-
ственной трансформации добываемого твёрдого топлива. Полученные результаты планируется использовать 
при развитии теоретических подходов к совершенствованию работы существующих и новых цепочек по-
ставок угля и самих разрезов в их составе.

Ключевые слова: уголь, цепочки поставок, разрез, угольные потоки, технологические схемы, качество, 
трансформация, потери

Schemes of QUALITATIVE AND QUANTITATIVE coal transformation 
FOR MINING AND PREPARATION FOR SUPPLY TO THE REMOTE consumers 

Fedorov V.I., Gavrilov V.L., Khoyutanov E.A.
Institute of Mining of the North of the Siberian Branch of the RAS, Yakutsk, e-mail: khoiutanov@igds.ysn.ru

Open-pit coal mines in central and north zones of Yakutia, in spite of their small-scale capacities, have important 
significance for fuel supply of housing and utilities. The article focuses on the chains of mining and supply of coal 
including processes of excavation, loading, transportation, storage, primary processing and sorting. It presents the 
existing technological schemes of open-pit mines using movable and fixed elements and containers, metering devices. 
Volumetric and qualitative coal transformations in the flow can be reduced to physical processes of rearrangement, 
accumulation, division, mixing and classification. The process of segregation, losability and dilution of minerals 
are additionally taken into account in the analysis. A variety of types of losses are formed when coal moves from a 
static state in stocks or faces to dynamic flows. They are considered in the schemes as geological (delineation of the 
deposit and resource estimation according to conditions), geotechnoligical (reservation of pillars of different type, 
losses for seam mining), in storage pillows, in spillages (for different mechanism), blowing with dust. The article 
presents the schemes of coal quality change on open-pit, including ash, calorific value, working humidity, degree of 
oxidation, particle distribution. In-depth study of the elements made it possible to more accurately and more clearly 
approach the essence of the quantitative and qualitative transformation of the mined solid fuel. It is suggested to 
use the results in the development of theoretical approaches to improving the work of existing and new coal supply 
chains and open-pits themselves in their composition. 

Keywords: coal, supply chain, open-pit coal mine, coal flow, technological scheme, quality, transformation, losses

Базовыми элементами в  системах обе-
спечения твёрдым топливом удаленных 
потребителей Республики Саха (Якутия) 
являются несколько разрезов, имеющих 
небольшую производственную мощность 
и  расположенных как в  заполярной зоне, 
так и в центральных районах региона. Ко-
личество добываемого и  поставляемого 
ими каменного («Зырянский», «Джебарики-
Хая», «Харбалахский») или бурого («Канга-
ласский», «Кировский», «Кемпендяйский») 

угля предопределяется сложившимся огра-
ниченным спросом, слабо изменяющимся 
в динамике. Общей тенденцией в последние 
годы является снижение объёмов добычи, 
что вызвано в  основном расширяющимся 
использованием первичных углеводородов 
и продуктов их переработки. Потребитель-
ские свойства добываемого угля зависят 
в  первую очередь от природного уровня 
качества минерального сырья и во вторую 
от используемых систем разработки и под-



103

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 9, 2017 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
ходов к  организации и  управлению суще-
ствующими технологическими и  бизнес-
процессами. Применяемые на этих разрезах 
системы разработки угля представляют 
собой определённую очерёдность выпол-
нения горно-подготовительных, вскрыш-
ных и  добычных работ. Последние из них 
можно свести к  ряду основных моделей 
взаимодействия горных выработок и обору-
дования, формирования в границах горных 
отводов потоков полезного ископаемого.

Для идентификации процессов, про-
исходящих на упомянутых выше разре-
зах, и  изучения характера трансформации 
угольных потоков при прохождении ими 
от геологического ресурса к  отгружаемо-
му товарному углю использована методика 
В.В. Ершова  [1], адаптированная и  допол-
ненная применительно к цепочкам добычи 
и  поставки угля. В проанализированных 
и  формализованных технологических схе-
мах (рис. 1), представленных в  порядке 
роста сложности от 1.1 к  1.5, выделяются 
следующие процессы: выемка, погрузка, 
транспортировка, складирование, первич-
ная переработка и сортировка, отгрузка по-
требителям.

Условные обозначения к текущей схеме 
и всем последующим приведены на рис. 2. 
При этом авторские обозначения, пред-
ставленные в [1], дополнены и откорректи-
рованы с  учётом изменений, вытекающих 
из более глубокого изучения вопроса каче-
ственно-количественной трансформации 
потоков угля. В их числе, например: рассмо-

трение цепочки «забой  – отгрузка продук-
ции потребителю» как единого технологи-
ческого пространства с  самостоятельными 
процессами предварительной подготовки 
сырья к  поставкам для потребления в  по-
следующих переделах [2–3 и др.]; влияние 
сегрегации на однородность качественных 
характеристик минерального сырья при 
взрывании угля в забоях или при формиро-
вании складов различного назначения [4]; 
потенциальное воздействие, оказываемое 
на минеральное сырьё сезонными знакопе-
ременными температурными процессами 
в  забоях и  на складах [5]; развитие теоре-
тических и  практических представлений 
об интегрированном управлении качеством 
угля при разработке сложноструктурных 
месторождений [6, 7].

Представленные технологические схе-
мы разрезов можно рассматривать как 
систему потоков угля различной интен-
сивности, которые перемещаются разно-
образными механизмами (экскаватор, по-
грузчик, бульдозер, автосамосвал и др.) или 
под действием силы тяжести. На пути уголь-
ного потока имеются подвижные транспор-
тирующие элементы Тп и неподвижные Тн, 
емкости подвижные Ед и  неподвижные Ен 
для временного хранения угля, дозирую-
щие устройства Д3, играющие подчинен-
ную роль при формировании и  движении 
потоков. Ряд элементов сочетает несколько 
функций, после идентификации у них двух 
функций ведущие на структурной схеме по-
казаны первыми (рис. 3).

Рис. 1. Используемые технологические схемы на разрезах
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Рис. 3. Схемы идентификации угольных потоков

Рис. 4. Схемы трансформации угольных потоков на разрезах

Производимые в рамках единого техно-
логического пространства объёмно-каче-
ственные трансформации угля в потоке сво-
дятся к следующим физическим процессам 
(рис. 4): перестановка П, аккумуляция А, 
деление Д, смешивание С, классификация 
К. Для более адекватного понимания проис-
ходящих явлений необходимо дополнитель-
но рассматривать ранее не включавшиеся 

в анализ процессы сегрегации Г, смерзаемо-
сти М и разубоживания полезного ископае-
мого Р, которое помимо традиционного гор-
но-технологического может включать ещё 
конструктивное, геолого-экономическое 
и  природное разубоживание [8]. В сово-
купности всё это даёт возможность полнее 
учесть специфику отработки сложнострук-
турных угольных месторождений на Севере 
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и точнее подойти к рассмотрению процес-
сов формирования качества добываемого 
и поставляемого потребителям угля.

Существующие схемы в основном мож-
но отнести к классу комбинированных мо-
делей формирования потоков полезного 
ископаемого со сложными внутренними 
связями, когда имеется несколько входов 
и выходов, наблюдается параллельное сле-
дование ветвей потоков с  последователь-
ным качественно-количественным преоб-
разованием в каждой ветви, слияние ветвей 
в  один поток, последующее разделение на 
несколько новых потоков.

В процессе перехода от статического 
состояния угля в запасах или забоях в дина-
мическое в  потоках возникают различного 

вида потери, включающие геологические 
(при оконтуривании и подсчёте запасов по 
заданным кондициям) Гл, геотехнологи-
ческие Т (оставление целиков различно-
го типа, потери в  почве, кровле пластов, 
«треугольниках», зонах нарушений), в «по-
душке» или «рубашке» складов Рб, в  про-
сыпях (при работе различных механизмов) 
Пр, при выдувании с  пылью В (рис. 5, а). 
Рассмотрение порядка их формирования 
позволяет более наглядно представить по 
отдельным процессам этапы ранжирования 
всех видов возникающих потерь по эко-
номической и  экологической значимости 
с  последующей разработкой мероприятий, 
направленных на обоснование их рацио-
нального уровня.

а)

б)

Рис. 5. Схемы количественных потерь (а) и изменения качества угля (б) на разрезах
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При добыче и подготовке угля к постав-

кам также происходит изменение и его ка-
чества. Это касается рабочей влажности W 
(из-за воздействия атмосферных осадков, 
влияния солнца); зольности A (вследствие 
попадания или исключения пустой породы 
или высокозольной угольной массы в добы-
ваемое сырьё); теплотворной способности 
Q и  степени окисления угля Ox (из-за со-
ответствующих окислительных процессов 
при длительном нахождении угля во вскры-
тых и  подготовленных к  выемке запасов 
в  забоях или добытого твёрдого топлива 
на складах); гранулометрического состава 
угля γ (из-за дробления и измельчения при 
воздействии механизмов или при много-
численных перевалках в забоях, на складах) 
(рис. 5, б).

Суммируя, можно говорить о комплекс-
ном рассмотрении и  декомпозиции основ-
ных процессов, происходящих с  углем 
в разрезах центральных и северных районов 
Якутии, начиная от добычи и заканчивая от-
грузкой угля потребителям в труднодоступ-
ные районы. Поэлементное и поэтапное из-
учение позволило более точно и  наглядно 
идентифицировать все используемые на 
малых разрезах технологические схемы, 
показать физическую суть трансформации 
угольных потоков, определить порядок ко-
личественной и качественной трансформа-
ции добываемого твёрдого топлива.

Полученные результаты планируется 
использовать при развитии методологиче-
ских подходов к  выявлению дополнитель-
ных резервов, направленных на совершен-
ствование работы существующих цепочек 
поставок угля в  труднодоступные регионы 
и самих разрезов в их составе, создание но-
вых более эффективных, ресурсосберегаю-
щих и безопасных с точки зрения экономики 
и экологии угледобывающих производств.
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СНИЖЕНИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ПРИ ВЫЯВЛЕНИИ АНОМАЛИЙ, 

СВЯЗАННЫХ С ГАЗОНАСЫЩЕНИЕМ, ПО ТЕХНОЛОГИИ  
AVO-АНАЛИЗА НА ТЕРРИТОРИИ ВИЛЮЙСКОЙ СИНЕКЛИЗЫ

Феоктистова О.В.
ООО «ИНГЕОСЕРВИС», Тюмень, e-mail: info@ingeos.info

В данной статье рассматривается методика комплексного анализа для выявления перспективных этажей 
газоносности на примере одной из площадей Восточной Сибири. Ранее, по проведенным сейсморазведоч-
ным работам 2D и данным бурения, на площади были выявлены и подготовлены к бурению газовые залежи 
в пермско-триасовом комплексе. С целью доизучения и детализации структурно-тектонического строения 
площади были проведены сейсморазведочные работы 3D, в результате которых было установлено блоко-
вое строение площади и детализировано строение перспективных и потенциально перспективных этажей. 
Сейсмическое волновое поле характеризуется наличием «ярких пятен», обусловленных контрастом физи-
ческих параметров углей и газоносных песчаников во вмещающих породах пермско-триасового и мелового 
комплексов, в связи с чем была поставлена задача проведения комплексного анализа с целью разделения 
аномалий «уголь» – «газ» и выявления газовых залежей. В данной статье приводится технология проведе-
ния атрибутного AVO-анализа с использованием петрофизических трендов, установленных по диаграммам 
каротажа в интервалах мела и верхней перми, обоснование выделения аномалий, вызванных ловушками УВ.

Ключевые слова: Вилюйская синеклиза, аномалия «яркое пятно», метод AVO, петрофизические тренды, 
акустический импеданс, миграция УВ

REDUCTION OF UNCERTAINTY AT DETECTION OF GAS SATURATED 
ANOMALIES BY TECHNOLOGY OF AVO-ANALYSIS  

ON THE VILAYSKY SINKLESIS TERRITORY
Feoktistova O.V.

OOO «INGEOSERVIS», Tyumen, e-mail: info@ingeos.info

This article discusses methods of complex analysis for determining future levels of gas content for example, 
one of the areas of Eastern Siberia. Previously, carried out 2D seismic work and drilling data, the square was revealed 
and prepared for drilling gas deposits in the Permian-Triassic complex. With the aim of examining and detailing 
of structural-tectonic structure of the area was conducted 3D seismic survey, which resulted in the established 
block structure of the area and detailed structure of promising and potentially promising floors. Seismic wave field 
is characterized by the presence of «bright spots», due to the contrast of the physical parameters of coal and gas-
bearing sandstones in the host rocks of Permian-Triassic and Cretaceous complexes, in connection with which was 
given the task of performing a comprehensive analysis to separate anomalies «coal», «gas» and identify gas deposits. 
This article describes the technology of AVO attribute analysis using petrophysical trends established on diagrams of 
logs in intervals of chalk and upper Permian, the rationale for selection of anomalies caused by traps HC.

Keywords: Vilyui syneclise, the anomaly of the «bright spot», the method of AVO, petrophysical trends, acoustic 
impedance, hydrocarbon migration

Развитие метода AVO (метод AVO  – 
Amplitude Variation with Offset) началось 
с  конца 1980-х гг. и  связано с началом ре-
гистрации на временных сейсмических раз-
резах «ярких пятен» («bright spot»). Было 
замечено, что резкое изменение амплитуд 
отраженных волн на сейсмических разре-
зах может быть связано с газовыми залежа-
ми. Дальнейшие наблюдения показали, что 
яркие амплитудные аномалии могут быть 
вызваны также литологическими замеще-
ниями, и  стал развиваться новый подход 
к  изучению «ярких пятен»  – анализ изме-
нения амплитуд с  удалением от источни-
ка возбуждения упругих волн (analysis of 
Amplitude Variation with Offset) [1, 2]. В ос-
новных алгоритмах AVO-анализа исполь-
зуется аппроксимация уравнения Шуэ [1, 
2] вида: R(θ) = R0 + Grsin2θ, в  которой R0 

определяется только контрастностью аку-
стической жесткости (AI = Vp*ρ) для про-
дольных волн на границе двух сред, гра-
диент GR  – величина изменения амплитуд 
с  удалением, определяется соотношением 
продольных (Vp) и  поперечных (Vs) волн 
и  является параметром, наиболее чувстви-
тельным к насыщению флюидом [1, 2].

В настоящее время существует много 
разнообразных направлений развития и при-
менения данного метода, в которых величи-
ны R0 и GR, являясь основными атрибутами 
анализа, образуют вторичные атрибуты. 

В рамках данной статьи рассматрива-
ется технология построения трехмерных 
кроссплотов AVO  – кроссплотов R0 и  GR 
с использованием третьего параметра в цве-
токодированном виде. Данная технология 
используется для решения задач прогнози-
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рования газоносных объектов на месторож-
дениях Вилюйской синеклизы.

В пределах рассматриваемых участков 
эффект аномального усиления амплитуд 
(эффект «ярких пятен») на реальных сейс-
мических данных дают как газовые зале-
жи, так и  угольные пропластки. Анализ 
каротажных кривых (АК и ГГКп) показал, 
что для изучаемой территории упругие ха-
рактеристики углей и газонасыщенных пе-
сков имеют резкий контраст и их не слож-
но разделить по параметру AI (Vp*ρ), но 
вмещающие породы, представленные вы-
сокоскоростными глинами и  аргиллитами, 
имеют более широкий диапазон изменений 
значений упругих характеристик, внося тем 
самым неоднозначность в  интерпретацию 
аномалий. 

Проблему неопределенности удалось 
решить путем построения теоретических 
петрофизических трендов, основанных на 
данных каротажа. В качестве анализируе-
мых параметров использовались AI и  Vp/
Vs. Деление типов литологии по тому или 
другому параметру позволило оценить ин-
формативность последнего для интерпре-

тации эффектов «ярких пятен» в сейсмиче-
ском волновом поле. 

Информативный атрибут включался 
в  цветокодированном виде в  качестве тре-
тьего параметра для построения кросспло-
тов AVO, что позволило получить много-
мерную информацию и  интерпретировать 
эффекты «яркого пятна» в пределах изуча-
емой территории.
Краткая характеристика участка работ

В административном отношении пло-
щадь работ находится на территории Ви-
люйского и Верхневилюйского районов Ре-
спублики Саха (рис. 1).

В нефтегазоносном отношении участок 
исследований расположен в  северо-запад-
ной части Вилюйской газоносной области, 
входящей в состав Хатанго-Вилюйской не-
фтегазоносной провинции. В разрезе дан-
ного участка ранее проведенными работами 
были выявлены два продуктивных комплек-
са: верхнепермский и нижнетриасовый. На 
соседних площадях были получены прито-
ки газа из верхнеюрских и  нижнемеловых 
отложений [4].

Рис. 1. Республика Саха (Якутия) (Научно-технический сборник № 3(19) /2014) [4]
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В тектоническом отношении площадь 

расположена на северо-западном скло-
не Вилюйской гемисинеклизы. Бурением 
вскрыты породы палеозойского (среднего – 
верхнего) и мезозойского возраста.

Фундамент в  районе исследований и 
к востоку от него образует Вилюйскую де-
прессионную зону, разделяющую Алдан-
ское, Анабарское и  Оленекское поднятия. 
В пределах исследуемого участка рельеф 
фундамента представляет собой выступ, 
осложненный серией складок северо-вос-
точного простирания. Доминирующая севе-
ро-восточная ориентировка тектонических 
элементов сохраняется на всех вышезалега-
ющих этажах, прерываясь лишь в централь-
ной части площади сдвиговыми дефор-
мациями, формирующими в  центральной 
части площади обособленные блоки. Вся 
сложившаяся система трещин и  деформа-
ций является благоприятным фактором для 
миграции УВ (рис. 2, а, б, в, г). 

Анализ сейсмических данных
На площади исследований проведены 

сейсморазведочные работы 3D. На сейсми-
ческих разрезах в  пределах исследуемого 
участка в  интервалах продуктивных гори-
зонтов и в тех интервалах, где по материа-
лам ранее проведенных сейсморазведочных 

работ 2D перспективные объекты не выде-
лялись, фиксируются амплитудные анома-
лии типа «яркое пятно». 

Сейсмоимидж аномалий верхней ча-
сти разреза, в  интервале отложений бер-
геинской свиты, соответствует образу 
тектонически экранированных ловушек 
(рис. 2, д, е). Подобный вывод сформи-
ровался по совокупности внешних при-
знаков, таких как четкие очертания ди-
намических аномалий, вписывающихся 
в  блоки системы в  купольной части под-
нятия, при наличии проводящей системы 
трещин и сдвиговых деформаций. 

Сейсмоимидж объекта в низах разреза, 
в  интервале отложений хомустанской сви-
ты, по протяженной форме, окаймляющей 
поднятие с юго-запада и четким границам, 
повторяющим контур склона, соответству-
ют образу стратиграфической ловушки УВ. 

Выделение газонасыщенных аномалий 
по сейсмическим данным традиционно 
проводится по технологии AVO, в  частно-
сти, путем построения кроссплотов GR как 
функция R0 («интерцепт-градиент»). В дан-
ном случае в  анализ привлекалась третья 
компонента, которая в  цветокодированном 
виде содержала информацию о литологии: 
код раскраски точек кроссплота соответ-
ствовал тому или иному типу литологии.

Рис. 2. Тектоническое строение территории: а, б – схема геодинамической эволюции сдвига;  
в, г – внутреннее строение разломной зоны в интервале триаса и нижнего мела;  

д, е – сейсмоимидж аномалий нижнего мела с интерпретацией и без интерпретации
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Анализ каротажных диаграмм 
Интерпретацию литологического со-

става и  флюидонасыщения эффективно 
проводить по кроссплотам каротажных 
диаграмм [3, 5]. В качестве анализируемых 
параметров были выбраны упругие харак-
теристики AI и Vp/Vs (Vp/Vs как функция 
AI). Код раскраски петрофизических трен-
дов основан на выделении четырех лито-
типов в  исследуемом интервале разреза: 
«уголь», «газоносный песчаник», «глина», 
«вмещающие породы». Данная классифика-
ция основана на замерах в разрезе скважи-
ны потенциалов собственной поляризации, 
естественной радиоактивности пород и во-
дородосодержания. Кроссплот включает 
в себя тренды распределения акустических 
свойств для углей и осадочных пород в за-

висимости от содержания в них глинистой 
компоненты и насыщения (рис. 3) [6]. 

На построенных по сейсмическим дан-
ным кроссплотах AVO локализуются от-
дельные группы аномалий, что говорит 
о  чувствительности исследуемого волно-
вого поля к контрастности скоростей попе-
речных волн и  соотношений плотности на 
границах двух контактирующих сред. Клас-
сификацию AVO аномалий по литотипам 
можно осуществить путем введения в AVO 
кроссплоты в цветокодированном виде тре-
тьей компоненты. 

Технологическая схема использования 
анализа AVO сводится к следующей после-
довательности:

1. Типизация разреза по диаграммам ка-
ротажа с назначением цветовых кодов.

Рис. 3. Тренды распределения акустических свойств для пород: а) бергеинской свиты;  
б) хомустанской свиты; в) идеализированные теоретические тренды (Одегаард и Авсет, 2004)
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2. Построение теоретических петрофи-
зических трендов, выбор информативного 
параметра.

3. Построение трехмерных кросспло-
тов AVO, классификация аномалий AVO по 
типу литологии.

4. Выделение классов аномалий на вре-
менных сейсмических разрезах и на картах 
изохрон.

Построение петрофизических  
трендов и интерпретация результатов 

AVO-анализа в интервале 
нижнемеловых отложений

Исследованиями кернового материа-
ла в пределах этой и соседних площадей 
в  отложениях нижнего мела, в  бергеин-
ской свите, установлены мощные песча-
ные пласты с  хорошими коллекторскими 
свойствами. Покрышками песчаных тел 
являются слои высокоскоростных глин, 
залегающих под угленосной толщей. По-
скольку на данном месторождении газо-
насыщенность нижних этажей разреза 
установлена по данным бурения, то на-
личие проводящей системы трещин и раз-
ломов, с  одной стороны, и  наличие по-
крышек, сложенных высокоскоростными 
глинистыми пропластками, с  другой, мо-
гут служить благоприятными факторами 
для скоплений УВ в ловушках тектониче-
ского типа в бергеинской свите.

Анализ каротажных кривых и типизация 
разреза проводились по скважине, хорошо 

охарактеризованной керновым материалом. 
Код раскраски, присвоенный литотипам на 
диаграммах каротажа, перенесен в область 
кроссплота для интерпретации петрофизи-
ческих трендов. 

Из характера распределения данных на 
графике следует, что литотип «насыщенный 
песчаник» и литотип «уголь» контрастны по 
своим акустическим параметрам. Это озна-
чает, что выбор параметра AI для включения 
в  кросс-плот AVO в качестве третьей пере-
менной позволит с  достаточной долей уве-
ренности определить на кроссплотах AVO 
и в сейсмическом волновом поле аномалии, 
вызванные угольными пропластками. 

Распределение данных каротажа по та-
кому параметру, как «контрастность ско-
ростей», показывает, что тренды анализи-
руемых литотипов локализованы в  разных 
диапазонах значений Vp/Vs. Из этого следу-
ет, что на кроссплотах AVO аномалии, вы-
званные насыщенными песчаниками, и ано-
малии, вызванные угольными пропластками, 
также локализуются в  отдельные группы 
аномалий относительно фоновой линии, что 
позволит их идентифицировать в сейсмиче-
ском волновом поле (рис. 4).

Построение петрофизических  
трендов и интерпретация результатов 
AVO-анализа в интервале отложений 

верхней перми
На площади исследования бурением 

вскрыта толща терригенных отложений 

Рис. 4. Интерпретация результатов AVO-анализа для интервала отложений бергеинской 
свиты: слева – по коду раскраски кроссплота в сейсмическом волновом поле выделен литотип 

«газоносный песчаник»; справа – то же для литотипа «уголь»
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верхней перми, где среди мощных плотных 
пластов аргиллитов, глин и углей залегают 
пласты песчаников различной глинисто-
сти. В скважинах 230 и 231 данный интер-
вал представлен газоносными песчаниками 
с  низкой пористостью и  слабой проницае-
мостью, ввиду чего к  испытанию не реко-
мендовался. В скв. 238, расположенной 
в  купольной части структуры, из этого же 
пласта при испытании был получен про-
мышленный приток газа. 

Эти газоносные залежи производят 
во временном сейсмическом поле эффект 
«ярких пятен». Ниже пласта на 30 м за-
легает мощный угольный пропласток, ко-
торый дает аналогичный эффект «яркого 
пятна» (рис. 5). Контрастность литотипов 
«уголь» – «газоносный песчаник» по пара-
метру AI можно установить по характеру 
распределения данных на диаграммах пе-

трофизических трендов для данного интер-
вала. Значения по этому параметру не пере-
крываются, что является благоприятным 
фактором для включения AI в  кроссплот 
AVO в качестве третьей переменной. 

Перекрытие значений по параметру 
Vp/Vs говорит о  том, что можно ожидать, 
что группы аномалий на кроссплотах AVO 
также будут перекрываться. Тем не менее 
в  данной работе удалось идентифицировать 
в сейсмическом волновом поле амплитудные  

аномалии, связанные с газоносностью ловуш-
ки неструктурного типа в  верхнепермских 
отложениях, и отличить их от аномалий, вы-
званных мощным пластом угля, залегающим 
ниже ловушки на 30 м (рис. 5).

Выводы
По результатам проведенных сейсмо-

разведочных работ 3D выявлены текто-

Рис. 5. Интерпретация результатов AVO-анализа для интервала отложений хомустанской 
свиты (верхняя пермь): а) сейсмоимидж ловушки; б) по коду раскраски кроссплота в сейсмическом 

волновом поле выделен литотип «газоносный песчаник»; в) то же для литотипа «уголь»
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нические ловушки в отложениях нижнего 
мела и уточнены контуры литологической 
ловушки верхней перми, детализировано 
тектоническое строение площади и  уста-
новлена проводящая роль тектонических 
элементов. Построены петрофизические 
тренды и  проведена интерпретация ли-
тологического состава для отложений 
бергеинской свиты нижнего мела и хому-
станской свиты верхней перми. Проведен 
AVO-анализ с включением в технологиче-
скую цепочку результатов интерпретации 
петрофизических трендов, построенных 
по данным каротажных диаграмм, что по-
зволило сократить риски при оценке пер-
спектив газоносности исследуемых ин-
тервалов.

Данная работа проводилась на базе 
материалов, систематизированных и  об-
работанных в  ООО «ИНГЕОСЕРВИС»  
(г. Тюмень). Автор выражает свою благо-
дарность сотрудникам и руководству ком-
пании за предоставленные материалы. 

Список литературы
1. Бондарев В.И. Сейсморазведка. Учебник для вузов. – 

Екатеринбург: Издательство УГГУ, 2007. – 690 с.
2. Воскресенский Ю.Н. Изучение изменений амплитуд 

сейсмических отражений для поисков и  разведки залежей 
углеводородов. Учебное пособие для вузов. – М.: РГУ нефти 
и газа, 2001. – 68 с.

3. Одегаард Эрик, Авсет Пер. Анализ каротажных диа-
грамм и  сейсмических данных с  использованием шаблона 

физических свойств пород / First Break.  – 2004.  – № 10.  – 
С. 37–43.

4. Коротков С.Б., Крючков В.Е., Семенова Е.В., Фран-
чук А.А. Литолого-стратиграфическое районирование глу-
бокозалегающих рифей-нижнекембрийских отложений 
Сибирской платформы на лицензионных объектах ОАО 
«Газпром» // Научно-технический сборник «Вести газовой 
науки». – 2014. – № 3(19). – С. 89–98.

5. Bredesen K., Jensen E.H., Johansen T.A. Avseth P. 
Quantitative seismic interpretation using inverse rock physics 
modelling // Petroleum Geoscience. – 2015. – № 4. – Р. 271–284.

6. Mavko G., Mukerji T., and Dvorkin J. The Rock Physics 
Handbook. Published in the United States of America by 
Cambridge University Press. New York. First published in print 
format 2009. URL: http://www.cambridge.org/9780521861366.

References
1. Bondarev V.I. Sejsmorazvedka. Uchebnik dlja vuzov. 

Ekaterinburg: Izdatelstvo UGGU, 2007. 690 р.
2. Voskresenskij Ju.N. Izuchenie izmenenij amplitud 

sejsmicheskih otrazhenij dlja poiskov i razvedki zalezhej 
uglevodorodov. Uchebnoe posobie dlja vuzov. M.: RGU nefti 
i gaza, 2001. 68 р.

3. Odegaard Jerik, Avset Per. Analiz karotazhnyh diagramm 
i sejsmicheskih dannyh s ispolzovaniem shablona fizicheskih 
svojstv porod / First Break. 2004. no. 10. рр. 37–43.

4. Korotkov S.B., Krjuchkov V.E., Semenova E.V., 
Franchuk A.A. Litologo-stratigraficheskoe rajonirovanie 
glubokozalegajushhih rifej-nizhnekembrijskih otlozhenij 
Sibirskoj platformy na licenzionnyh obektah OAO «Gazprom»  // 
Nauchno-tehnicheskij sbornik «Vesti gazovoj nauki». 2014. 
no. 3(19). рр. 89–98.

5. Bredesen K., Jensen E.H., Johansen T.A. Avseth P. 
Quantitative seismic interpretation using inverse rock physics 
modelling // Petroleum Geoscience. 2015. no. 4. рр. 271–284.

6. Mavko G., Mukerji T., and Dvorkin J. The Rock Physics 
Handbook. Published in the United States of America by 
Cambridge University Press. New York. First published in print 
format 2009. URL: http://www.cambridge.org/9780521861366.



115

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 9, 2017 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
УДК 553:551.86(571.16)

РЕКОНСТРУКЦИЯ ФАЦИАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ 
НЕФТЕНОСНЫХ ПЛАСТОВ Ю1

1 И Ю1
2 КАЗАНСКОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ (ТОМСКАЯ ОБЛАСТЬ) 
Черданцева Д.А., Краснощекова Л.А., Меркулов В.П.

ФГБОУ ВПО «Национальный исследовательский Томский политехнический университет», Томск, 
е-mail: krasnl@yandex.ru

В статье приводятся данные определения условий осадконакопления верхнеюрских коллекторов Ка-
занского нефтегазоконденсатного месторождения. Для уточнения фациальной принадлежности изучаемых 
пород авторами проведена текстурная типизация кернового материала из дополнительно пробуренной раз-
ведочной скважины № 14. Все изучаемые образцы керна предварительно ориентировались палеомагнитным 
методом, что позволило получить данные об ориентировке осадочных текстур пород непосредственно на 
момент их образования. При изучении условий формирования отложений месторождения впервые при-
менена методика объемной фотографической развертки керна для измерения элементов залегания слойков 
осадочного материала и детального изучения текстурных особенностей песчано-алевритовых пород. Опи-
санные в статье типы и виды слоистости, совместно с данными гранулометрического анализа и литологиче-
ского изучения пород, позволили определить обстановки юрского осадконакопления, наиболее характерные 
для изучаемых отложений. Был сделан вывод о прибрежно-морском генезисе песчаников в продуктивных 
пластах изучаемого месторождения.

Ключевые слова: месторождение нефти, пласт, фация осадконакопления, палеомагнитный метод, слоистая 
текстура

THE RECONSTRUCTION OF RESERVOIRS U1
1 AND U1

2 FORMATION  
FACIES CONDITIONS AT THE KAZANSKOE HYDROCARBON DEPOSIT 

(TOMSKAYA OBLAST)
Cherdantseva D.A., Krasnoshchekova L.A., Merkulov V.P.

National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, e-mail: krasnl@yandex.ru

The article deal with the reconstruction problem of Upper Jurassic petroleum reservoir sedimentation 
conditions at the Kazankoe hydrocarbon field. To determine the reservoir facies of the studied rocks, the authors 
used the core samples texture typing from an additional drilled prospect well No. 14. In this paper, the technique of 
a three-dimensional core sample photo was used for the first time, to measure the attitude of sedimentary material 
and detailed study of sandy-silty rocks texture features. All the studied core samples were previously oriented 
by the paleomagnetic method, which allowed obtaining the sedimentary rock textures orientation data on the 
moment of their formation. The types of sedimentary stratification described in the article, together with the data 
of granulometric analysis and lithological study of rocks, made it possible to determine the most representative 
conditions of the Jurassic sedimentation for the sediments under study. The conclusion about the coastal-marine 
genesis of sandstones in the productive strata of the studied deposit was made.

Keywords: oil deposit, reservoir, depofacies, paleomagnetic method, stratified structure

Казанское месторождение углеводоро-
дов было открыто в южной части Томской 
области в 1967 г. На сегодняшний день на 
месторождении выявлены нефтяной Ю1

1, 
нефтегазоконденсатный Ю1

2 и  газоконден-
сатные пласты Ю1

3-4, Ю3 и Ю4. Для нефтя-
ных залежей в ряде случаев границы зон их 
распространения проведены условно, осо-
бенно в областях отсутствия сейсмических 
данных, не все основные разновидности по-
род-коллекторов охарактеризованы образ-
цами керна. Для решения указанных задач 
на месторождении в 2008 г. были пробуре-
ны дополнительные разведочные скважи-
ны, главным образом на основные пласты 
Ю1

1 и Ю1
2. В настоящей работе приведены 

результаты детального изучения текстур-
ных характеристик образцов пород по раз-

резу скважины 14, позволяющие уточнить 
преобладающие литологические разности, 
слагающие пласты Ю1

1 и Ю1
2. Цель прове-

денных исследований заключалась в  уста-
новлении последовательности осадкона-
копления терригенных пород изучаемых 
пластов и реконструкции фациальных усло-
вий их образования с возможностью в даль-
нейшем детализировать ранее построенные 
седиментационные модели месторождения.
Краткий очерк геологического строения 

месторождения 
Казанское нефтегазоконденсатное ме-

сторождение располагается на востоке 
центральной части Западно-Сибирской 
низменности, в административном отноше-
нии – на территории Парабельского района 
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Томской области (рис. 1). В соответствии 
с нефтегазогеологическим районированием 
месторождение находится в  пределах Ка-
занского нефтегазоносного района, входя-
щего в  состав Васюганской нефтегазонос-
ной области. 

Геологическое строение, нефтегазонос-
ность и палеогеографические условия обра-
зования юрского комплекса Западной Сиби-
ри подробно рассмотрены в работах [1–3]. 

Геологический разрез Казанского ме-
сторождения представлен песчано-глини-
стыми отложениями мезозойско-кайнозой-
ского осадочного чехла, залегающими на 
метаморфизованных породах палеозойского 
складчатого фундамента. Среди доюрских 
отложений (мощностью до 18–42 м) отмеча-
ются карбонатные, терригенно-карбонатные, 
вулканогенно-осадочные, грубообломочные 
терригенные, вулканические образования, 
часто разбитые карбонатными (сидеритовы-
ми) прожилками и метасоматитами сложно-
го кремнисто-гидрослюдистого состава. 

На породах фундамента с  угловым 
и стратиграфическим несогласием залегают 
юрские отложения, представленные терри-
генными породами нижнего и среднего от-
делов урманской, тогурской, салатской свит 
и  континентальными отложениями тюмен-
ской свиты. В пределах последней выделя-
ется продуктивные пласты Ю3 и Ю4, имею-
щие слабое площадное распространение. 

Образования верхнего отдела имеют 
преимущественно прибрежно-морской 
и  глубоководно-морской генезис. К пер-
вым относятся породы васюганской свиты 
с  алевропелитовым пластом Ю1

5-6 нижней 
подсвиты и  песчаными пластами-коллек-
торами Ю1

1, Ю1
2 и Ю1

3-4 верхней подсвиты; 
общая мощность свиты составляет 40–70 м. 
Ко вторым, более глубоководным, – отложе-
ния георгиевской (мощность 4–9 м) и баже-
новской (мощность 24–31 м) свит, представ-
ленные аргиллитами с  фауной аммонитов, 
белемнитов и  включениями глауконита. 
Юрские отложения согласно и без переры-
вов перекрываются меловыми, палеозой-
скими и четвертичными отложениями. 

Пласт Ю1
1 вскрыт всеми скважинами 

и  является одним из первоочередных объ-
ектов промышленной разработки месторож-
дения. Основным нефтегазоносным пластом 
на месторождении считается пласт Ю1

2 ва-
сюганской свиты, который прослеживается 
в  разрезе всех скважин и  занимает значи-
тельную часть Казанской структуры. Вниз 
по разрезу залегает продуктивный пласт  
Ю1

3-4, в котором отдельные пласты Ю1
3 и Ю1

4 
разделены глинистым пропластком. При этом, 
в некоторых скважинах месторождения такой 
пропласток может вообще отсутствовать, 
в  результате чего отмечаются окна слияния, 
позволяющие объединять пласты в  единый 
гидродинамически связанный пласт.

Рис. 1. Обзорная карта района исследования. Условные обозначения: прямоугольник – Казанское 
месторождение; 1 – магистральные трубопроводы; месторождения: 2 – нефтяные,  

3 – газоконденсатные, 4 – нефтегазоконденсатные
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Материалы и методы исследования
Объектом исследования данной работы 

являются образцы керна пород-коллекто-
ров пластов Ю1

1 и Ю1
2 из скв. 14 Казанско-

го месторождения (глубина отбора керна 
2481,3–2516,7 и  2556,2–2562,4 м). Общее 
макроскопическое описание колонки кер-
на составило более 40 м. Вещественный 
состав и  структурно-текстурные харак-
теристики отложений пластов детально 
охарактеризованы посредством изучения 
16 образцов, предварительно ориентиро-
ванных палеомагнитным методом, и  вы-
полненных из них шлифов. В дальнейшем 
особенности этих образцов комплексно 
изучены петрофизическим, морфострук-
турным, петроструктурным методами. Для 
более точной и  объемной характеристики 
текстурных особенностей были созданы 
круговые развертки ориентированного па-
леомагнитным методом на север керна, при 
этом на магнитометре снимался компонент 
вязкой намагниченности  – угол между со-
временным северным направлением и  на-
правлением на север в момент образования 
осадка. Использование в  настоящее время 
для этих целей 3D-сканирования внутрен-
него ствола скважин является крайне до-
рогостоящей процедурой. Предложенная 
авторами методика создания объёмной раз-
вёртки керна менее затратна и впервые ис-
пользуется в настоящей работе. Получение 
фоторазвёрток керна позволило проследить 
изменение текстурных особенностей по-
роды в  объёме, в  том числе ориентировку 
и  углы падения слойков, характер их рас-
пространения и  взаимоотношения, коли-
чественное соотношение и  другие харак-
теристики осадочных образований. Схема 
построения круговой развертки керна для 

детального изучения текстурных особенно-
стей показана на рис. 2.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Отложения пластов Ю1
1 и Ю1

2 представ-
лены средне-мелкозернистыми песчаниками 
и  алевроглинистыми породами. Песчаники 
сложены зернами кварца (60–75 %), полевых 
шпатов (до 15–35 %) и обломками пород (до 
10–15 %). Цемент песчаных пород варьирует 
в пределах 5–30 %, представлен глинистым, 
глинисто-гидрослюдистым, каолинитовым, 
хлоритовым пленочным и поровым закрыто-
го и открытого типа; карбонатным – корро-
зионным и базальным типом.

Помимо однородных или микрослоистых 
песчаников встречаются песчаники с просло-
ями углисто-глинистого материала или лин-
зовидными микровключениями глинистого 
вещества. Песчаники в  разрезе чередуются 
с  мелкозернистыми серыми алевролитами, 
для которых характерна пологоволнистая, 
реже линзовидно-волнистая и  градационная 
слоистость, обусловленная чередованием пес-
чаного и  глинистого материала с  толщиной 
отдельных слойков до 1–1,5 см. Слоистость 
в песчаниках и алевролитах часто нарушена 
биотурбацией. В породах наблюдаются тон-
кие прослои углистого (до 1 см), глинистого 
и сидеритового материала, остатки раститель-
ного детрита и конкреции и стяжения пирита 
диаметром до 2 мм [4, 5].

Типизация текстур отложений пластов 
Ю1

1 и Ю1
2, представленная в табл. 1, прово-

дилась в соответствии с классификацией [6, 
7] с привлечением данных [8, 9]. Фациаль-
ное расчленение разреза скважины основа-
но на классификации макрофаций юрских 
отложений по [10] и отражено в табл. 2.

Рис. 2. Схема построения круговой развертки керна на 360 градусов,  
N – направление керна на палеосевер
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Таблица 1

Типизация текстур осадочных отложений пластов Ю1
1 и Ю1

2 Казанского месторождения 
углеводородов на примере скв. 14

Тип Вид Особенности текстуры
Неслоистая однородная (массивная) Однородное распределение песчаного материала

узловатая Включение в среднезернистых песчаниках линзо-
чек глинистого материала толщиной до 3,5 мм

Неяснослоистая градационная Изменение гранулометрического состава зерен 
в песчанике

Нарушенная 
(ходы илоедов)

частично нарушенная Следы жизнедеятельности  
(илоеды и корневища растений)полностью нарушенная

Сл
ои

ст
ая

Косоволнистая слабосрезанная Включения углистого вещества в алевролитовых 
прослоях в песчаникахфлазерная

Линзовидная (линзо-
видно-волнистая)

слабо- и сильносмещенная Наличие углисто-глинистых включений

Пологоволнистая параллельная Чередование песчаных и алевролитовых слойков
непараллельная слабо- 

и сильносмещенная
Горизонтальная неравномерная  

(неоднородная)
Углистое вещество в тонких прослойках алеври-
тового материала в мелкозернистых песчаниках

Таблица 2
Схема фациального расчленения по данным текстурного анализа образцов керна  

из скв. 14 Казанского месторождения

Группа Подгруппа Макрофация (название)
Континентальная Аллювиальная Пойменные отложения речных долин

Озерная Отложения застойных и заболачивающихся озер
Отложения открытых озерных водоемов

Переходная (прибрежно-континентальная) Отложения заливно-лагунного побережья
Бассейновая Мелководно-бассейновая Отложения открытого подвижного бассейнового 

мелководья

Вышеперечисленные текстурные ха-
рактеристики пород свидетельствуют о на-
личии в разрезе неоднократной смены двух 
основных обстановок осадконакопления: 
континентальной и бассейновой. Фациаль-
ная характеристика отложений по разрезу 
скв. 14 представлена в табл. 3.

Выводы
Изучение текстур пластов Ю1

1 и Ю1
2 Ка-

занского месторождения по скв. 14 показа-
ло в разрезе отложений преобладание двух 
обстановок осадконакопления: континен-
тальной и бассейновой при незначительном 
проявлении отложений переходной. Уста-
новлено, что накопление большей части 
алевролитов и  тонкозернистых песчаников 
происходило в условиях заливно-лагунного 
побережья, в то время как наиболее нефте-
насыщенные средне-мелкозернистые пес-

чаники, слоистость в которых подчеркнута 
редкими прослоями углисто-глинистого ма-
териала, вероятно, принадлежат к  отложе-
ниям лагунных пляжей. 

Отметим, что при изучении колонки 
керна по скв. 14 наиболее ярко проявлены 
виды слоистых текстур с  преобладанием 
мелкой и  очень мелкой пологоволнистой 
и  волнистой слоистости, симметричной 
и  асимметричной, часто как бы «растре-
панной», подчеркнутой глинистыми и угли-
стыми прослоями в алевритовом материале, 
часто с  проявлением биотурбации. Выше-
перечисленные признаки указывают на тот 
факт, что накопление большей части отло-
жений происходило в крайне мелководных 
условиях, распространенных на широкой 
площади, при наличии слабых и непостоян-
ных течений и волнений, возможно, вызы-
ваемых даже слабым ветром. 
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Таблица 3

Анализ фациальных обстановок осадконакопления по скв. 14  
Казанского нефтегазоконденсатного месторождения 

Фациальные обстановки 
осадконакопления.
Интервал отбора

Состав отложений Текстуры. 
Типы и виды слоистости

Фрагменты керна из 
указанных интервалов

1 2 3 4
Пойменные отложения 

речных долин

2559,86–2560,55 м

Преимущественно песча-
но-алевритовые отложения 
с тонкими прослоями угля. 
Растительный детрит и от-
печатки корней растений. 
Характерно подчеркивание 
слоистости растительным 
материалом на поверхно-
сти слойков

Частое чередование не-
скольких разновидностей 
волнистой слоистости  – 
прерывистой пологовол-
нистой и  косоволнистой 
с мелкой косой и горизон-
тальной (как правильной, 
так и  неправильно-гори-
зонтальной), чаще  – не-
равномерной

Отложения заливно-ла-
гунного побережья.

2514,28–2559,86 м
2501,84–2511,2 м
2490,5–2494,08 м
2481,3–2481,59 м

Чередование слоев мел-
козернистого светло-серо-
го глинистого песчаника 
с темно-серым аргиллитом, 
песчаник часто алеврити-
стый с  тонкими прослоя-
ми углистого, глинистого 
и  сидеритового материала. 
Слоистая текстура выявля-
ется чередованием более 
крупнозернистого и  более 
тонкозернистого осадка. 
Ракушечник сложен карбо-
натизированными облом-
ками раковин и  редкими 
глинистыми прослоями 

Преобладает мелкая 
волнистая (чаще асим-
метричная) и косоволни-
стая слоистость, обычно 
пологая, неправильная, 
прерывистая, отмечают-
ся прослои с  горизон-
тальной и  мелкой лин-
зовидной текстурой. 
Слоистость нарушена ча-
стыми текстурами взму-
чивания и  оползания, 
а  также ходами донных 
животных. Встречают-
ся растительные осадки 
и редкая фауна

Отложения полуизо-
лированного малопод-
вижного бассейнового 

мелководья и открытого 
подвижного бассейно-

вого мелководья.

2494,08–2501,84 м
2481,59–2490,5 м

Песчаник мелко-тонкозер-
нистый серый с прослоями 
темно-серого аргиллита 
и  единичными тонкими 
прослоями глинистого ма-
териала.
Песчаник мелко-среднезер-
нистый, неоднородный, за 
счет чередования прослоев 
мелкой и  средней размер-
ности.
Темно-серый аргиллит, 
чередующийся в  разрезе 
с прослоями светло-серого 
алевролита. Песчаник ча-
сто карбонатный.

Переслаивание песчани-
ка и  аргиллита форми-
рует пологоволнистую 
и полосчатую слоистость, 
чередование непарал-
лельной, неравномерной, 
сплошной и прерывистой 
пологоволнистой мелкой 
слоистости. 
Горизонтальная слои-
стость средняя, неодно-
родная ритмическая, 
направленно изменяю-
щаяся за счет смены гра-
нулометричес-кого со-
става материала
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ НЕФТИ НА НИЗКИХ ЧАСТОТАХ
1Шайхутдинова М.Ш., 2Гоц С.С., 2Ямалетдинова К.Ш.

1АО «Транснефть-Урал», Уфа, e-mail: margarita.shajkhutdinova@yandex.ru;
2ФГБОУ ВО «Башкирский государственный университет», Уфа

В диапазоне частот от 4 Гц до 1 кГц и в диапазоне температур от 20 °С до 60 °С проведены экспери-
ментальные исследования температурных зависимостей частотных характеристик активной составляю-
щей электропроводности и фазово-частотных характеристик образцов нефти. Показано, что в диапазоне 
температур 40 °С и ниже электрофизические характеристики исследуемой нефти соответствуют свойствам 
типичных диэлектриков, а при температурах 50 °С и выше образцы нефти проявляют электрофизические 
свойства типичных полупроводников. Полученные при различных температурах графики фазово-частот-
ных характеристик отличаются относительно слабой зависимостью фазовых углов от частоты и имеют 
ярко выраженную температурную зависимость. Наличие множества локальных экстремумов на фазово-
частотных характеристиках свидетельствует о существовании поляризационных процессов с различными 
временами релаксации, распределенными в широком диапазоне значений.

Ключевые слова: электрофизические свойства нефти, импедансная спектроскопия, фазово-частотная 
характеристика, активная составляющая электропроводности, электропроводность

EXPERIMENTAL STUDIES OF ELECTROHYSICAL PROPERTIES  
OF OIL AT LOW FREQUENCIES

Shaykhutdinova M.Sh., Gots S.S., Yamaletdinova K.Sh.
1Joint Stock Company «Transneft-Ural», Ufa, е-mail: margarita.shajkhutdinova@yandex.ru;

2Bashkir State University, Ufa

The experimental investigations measuring temperature dependences amplitude-frequency characteristics of 
active component complex resistance and phase-frequency characteristics of complex conductivity of oil at low 
frequencies one of specific oil samples were carry out in the frequency range from 4 Hz to 1 kHz and a temperature 
range from 20 °C to 60 °C. It is shown that in the temperature from 40 ºС and below electro physical characteristics 
of this oil take to the properties of typical dielectrics, and at temperatures of 50 °C and higher, oil samples have 
the electro physical properties of typical semiconductors. Taken phase-frequency characteristic has got weak 
dependence from frequency and has got bright dependence from temperature, which shows existence processes with 
different times of relaxation in different range of values. 

Keywords: electrohysical properties of oil, impedance spectroscopy, the phase-frequency response, active component 
complex resistance, conductivity

Нефть представляет собой многокомпо-
нентную смесь, состоящую из различных 
углеводородов, парафинов, асфальтенов, 
смол, механических примесей и  других 
компонентов  [1]. В зависимости от своего 
физико-химического состава нефть обла-
дает теми или иными свойствами. По сво-
ей природе нефть занимает промежуточное 
положение между диэлектриками и  по-
лупроводниками  [2]. В настоящее время 
большое внимание при изучении свойств 
нефти уделяется импедансной и  адмит-
тансной спектроскопии, суть которой за-
ключается в подаче тестового синусоидаль-
ного напряжения определенной частоты f 
на изучаемый образец и  регистрации для 
каждой из устанавливаемых частот f вели-
чины и сдвига фазы φ(f) тока, проходящего 
через образец. Исследования электрофи-
зических свойств нефти производятся как 
на постоянном, так и  на переменном токе 

в различных диапазонах частот. Ранее были 
изучены электрофизические свойства ас-
фальтосмолопарафиновых отложений [3–
5]. В данной статье представлены резуль-
таты экспериментальных исследований 
фазово-частотных характеристик и  частот-
ных характеристик активной компоненты 
комплексной проводимости нефти с место-
рождения «Ащисай» на низких частотах 
в  диапазоне температур от 20 °С до 60 °С. 
Данные исследования основаны на приме-
нении универсального метода импедансной 
(адмиттансной) спектроскопии  [6–9], ис-
пользование которой возможно при рабо-
те с  различными образцами, в  том числе 
с такими, как нефть, вода, масло и другие. 
По своим физико-химическим свойствам 
нефть с  месторождения «Ащисай» содер-
жит 19,32 % парафинов, 16,14 % силикаге-
левых смол и  0,49 % асфальтенов, причём 
значение плотности при 15 °С составляет 
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847,1 кг/м3, при 20 °С – 843,5 кг/м3, значе-
ние кинематической вязкости уменьшает-
ся при увеличении температуры: при 20 °С 
равна 52,6 мм2/с, при 30 °С – 20,5 мм2/с, при 
40 °С – 13,3 мм2/с, при 50 °С 8,4 мм2/с, при 
60 °С  – 5,2 мм2/с. Следовательно, при уве-
личении температуры образцов нефти на-
блюдается уменьшение значения плотности 
и кинематической вязкости, что можно свя-
зать с плавлением парафинов и смол. Мож-
но ожидать, что указанные температурные 
особенности могут привести и к изменению 
электрофизических свойств нефти. Целью 
исследования является проведение измере-
ний температурных зависимостей частот-
ных характеристик активной составляющей 
электропроводности и  фазово-частотных 
характеристик нефти на низких частотах.

Суть применяемой нами методики изме-
рений заключалась в  следующем. Исследуе-
мый образец помещался в  диэлектрический 
контейнер, снабженный плоскопараллельны-
ми электродами, выполненными из алюмини-
евой фольги. Температура в диапазоне от 20 °С 
до 60 °С поддерживалась за счет применения 
термостата и измерялась при помощи вынос-
ного датчика температуры. Функциональная 
схема установки изображена на рис. 1.

Суть измерений заключается в следую-
щем. Сигнал, который формирует виртуаль-
ный генератор сигналов 1, после усиления 
в  усилителе мощности 2, в  виде синусои-
дального напряжения с частотой f, поступа-
ет соответственно на исследуемый образец 
3 и эталонный резистор 4. Токи i1(t, f) и i2(t, 

f), соответственно протекающие через 3 и 4, 
создают на нагрузках 6 напряжения, кото-
рые затем поступают соответственно через 
усилители напряжения 11 и 12 на аналого-
во-цифровые преобразователи 7 и  8. Циф-
ровые коды с выходов последних вводятся 
в  персональный компьютер и  обрабатыва-
ются с помощью программы «Двухканаль-
ный анализатор сигналов» [10]. Исследо-
вания были выполнены при длительной 
выдержке нефти для каждой температуры 
с целью установления стабильных электро-
физических характеристик.

На рис. 2 и  3 для пяти фиксированных 
значений температур представлены резуль-
таты измерений фазово-частотных харак-
теристик и  частотных характеристик ак-
тивной составляющей электропроводности 
нефти образца. Представленные графики 
показывают наличие температурной зави-
симости на всем диапазоне частот от 4 Гц 
до 1 кГц. При увеличении температуры от 
20 °С до 60 °С на всех исследуемых часто-
тах наблюдается увеличение значений элек-
тропроводности образца и  одновременное 
уменьшение фазового сдвига φ(f) приблизи-
тельно от 90 ° до 15 °. При этом в диапазоне 
от 40 °С до 60 °С наблюдается значительно 
большее по абсолютной величине измене-
ние угла сдвига фаз, которое для частоты 
4 Гц составляет приблизительно от 77 ° до 
17 °. В диапазоне температур от 20 °С до 
40 °С для частоты 4 Гц температурные из-
менения фазовых сдвигов меняются в пре-
делах от 90 ° угловых градусов до 77 °. 

Рис. 1. Функциональная схема лабораторной установки для исследования электрофизических 
характеристик нефти: 1 – виртуальный генератор сигналов на базе ПК; 2 – усилитель 

мощности; 3 – измерительная ячейка для образца нефти; 4 – эталонный резистор;  
5, 6 – входные нагрузки; 7, 8 – аналогово-цифровой преобразователь (АЦП);  

9 – устройство сопряжения с объектами АЦП с ПК; 10 – виртуальный двухканальный 
анализатор сигналов на базе ПК; 11, 12 – усилители напряжения
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Рис. 2. Фазово-частотные характеристики нефти с месторождения «Ащисай»  
для пяти фиксированных температур

Рис. 3. Частотная характеристика активной составляющей электропроводности нефти 
с месторождения «Ащисай» для пяти фиксированных температур

Полученные при различных температу-
рах графики фазово-частотных характеристик 
отличаются относительно слабой зависимо-
стью от частоты фазовых углов сдвига между 
током и напряжением и имеют ярко выражен-
ную температурную зависимость величин 
фазовых сдвигов. Наличие множества локаль-
ных экстремумов на фазово-частотных харак-
теристиках свидетельствует о существовании 
поляризационных процессов с  различными 
временами релаксации, распределенными 

в широком диапазоне значений. При низких 
температурах фазовые углы сдвига между 
током и напряжением составляют около 90 °, 
что характерно для классических диэлектри-
ков. При высоких температурах значения угла 
сдвига фаз приближаются к 0 °, что более ха-
рактерно для полупроводников и металлов. 

Анализируя представленные на рис. 3 
графики частотных зависимостей компонен-
ты активной составляющей комплексной 
электропроводности, можно говорить о моно-
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тонном увеличении ее абсолютной величи-
ны при увеличении температуры. В отличие 
от исследованных ранее электрофизических 
характеристик АСПО [5], на данном графике 
нет большого разрыва в значениях в диапазо-
нах температур от 20 до 40 °С и от 40 до 60 °С. 
Тем не менее имеющийся разрыв в значениях 
углов сдвига фаз при температуре ниже и выше  
40 °С свидетельствует о  наличии у  нефти 
диэлектрических свойств при температурах 
ниже 40 °С и проявлении полупроводниковых 
свойств при температурах выше 40 °С. Ука-
занные изменения мы связываем с  тем, что 
при повышении температуры образцов нефти 
выше 40 °С происходит плавление твердых 
парафинов, которые содержатся в  сравни-
тельно большем количестве по отношению 
к другим составляющим в нефти. Кроме того, 
следует отметить, что различия между зна-
чениями активной составляющей электро-
проводимости при изменении температуры 
выражены значительнее на частотах меньше 
50 Гц. На частотах выше 300 Гц наблюдается 
существенное сближение активной проводи-
мости при изменении температуры. 

Результаты исследований необходимо 
учитывать при эксплуатации нефтебаз и не-
фтехранилищ при возможном возникнове-
нии электростатических разрядов, связан-
ных с  низкой электропроводностью нефти 
при относительно низких температурах. 

Выводы
1. На низких частотах образцы нефти 

проявляют диэлектрические свойства при 
температурах ниже 40 °С и полупроводнико-
вые свойства при температурах 50 °С и выше.

2. Наличие множества локальных экс-
тремумов на фазово-частотных характери-
стиках свидетельствует о  существовании 
поляризационных процессов с  временами 
релаксации, распределенными в  широком 
диапазоне значений. 

3. В диапазоне частот от 4 Гц до 1 кГц 
для каждой фиксированной частоты вели-
чина компоненты активной составляющей 
комплексной электропроводности монотон-
но возрастает при увеличении температуры. 
Наиболее сильно указанные изменения вы-
ражены на частотах ниже 50 Гц.
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