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Изложен новый способ построения определяющих соотношений упругого материала при больших деформациях, кото-

рый можно назвать механико-геометрическим моделированием. Этот способ существенно отличается от распростра-

ненного формально-аналитического метода, основанного на полиномиальной аппроксимации удельной энергии как функции 

тензора деформации. Предложенный подход применен к построению конкретной модели изотропного нелинейно-упругого 

материала. Проведен анализ свойств полученной потенциальной энергии деформации материала.   

 
Ключевые слова: нелинейная упругость, механико-геометрическая модель, потенциальная энергия деформации. 

 
A new approach is proposed concerning the construction of constitutive relations of the elastic material under large defor-

mations, which can be described as mechanical-geometrical. This approach significantly differs from the formal analytical method 

being based on polynomial approximation of the specific energy as the strain tensor’s function. The approach is applied to the con-

struction of the concrete model of an isotropic elastic media. The properties’ analysis of the potential stress energy was carried out. 

 
Keywords: non-linear elasticity, mechanical-geometrical model, specific strain energy. 

 
В нелинейной теории упругости построение 

уравнений состояния в основном заключается в 

аналитическом представлении удельной потенци-

альной энергии деформации как функции инвари-

антов какого-либо из тензоров деформации. Поли-

номиальные представления этой функции дают 

разнообразные выражения энергии [1]. Далее вста-

ют вопросы о правомерности такого представле-

ния, согласовании его с естественными ограниче-

ниями теории упругости, нахождении параметров 

модели и т.д. Такой формально-аналитический ме-

тод обладает определенными достоинствами, но 

имеет слабую физическую обоснованность. В рабо-

те предложен другой подход к построению функ-

ции энергии деформации.  

 

Общие положения модели 

 

Главная идея этого подхода заключается в кон-

струировании геометрической модели, которая до-

полнена моделью силовых (механических) взаимо-

действий в упругой системе [2–5]. Из полученной 

системы уравнений напряжения-деформации выво-

дится функция потенциальной энергии деформиро-

вания. Этот метод кажется более обоснованным в 

связи с исходной физической непротиворечиво-

стью используемых допущений модели.  

Модель представляет собой набор упругих связей, 

объединенных определенным способом  в простран-

ственную геометрическую конструкцию (рис. 1). 

Каждую связь будем считать линейно-упругим 

стержнем (пружиной), работающим на растяже-

ние-сжатие без потери устойчивости. В примене-

нии модели к механике сплошных сред связи 

должны отражать феноменологические оценки 

интегральных характеристик взаимодействий ме-

жду гранями элементарного объема сплошной 

среды. Стержни модели могут быть двух типов: 

продольные и диагональные. Продольные соеди-

няют противолежащие грани параллелепипеда, 

mailto:danila_az@mail.ru
mailto:zubovl@yandex.ru


ISSN 0321-3005 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.  2016.   № 3 

 

 6 

диагональные – его смежные грани. Будем иссле-

довать деформацию описанной конструкции под 

действием сосредоточенных сил, параллельных 

ребрам параллелепипеда и приложенных в цен-

трах его граней. Таким образом, продольные связи 

передают деформацию «вдоль» каждой из соот-

ветствующих осей, по которым действуют нагруз-

ки (растягивающие или сжимающие силы). Что 

касается диагональных связей, то они связывают 

продольные и поперечные деформации и опреде-

ляют функцию поперечной деформации модели (в 

линейной теории упругости – коэффициент Пуас-

сона).  

 

 
 

Рис. 1. Общий  вид модели. Геометрия связей 

 
В принципе каждая связь может быть представ-

лена в виде распространенных в механике сплош-

ных сред простых одномерных моделей типа упру-

гого элемента, вязкого элемента, элемента сухого 

трения и их комбинаций [6].  

В данной работе ограничимся случаем линей-

но-упругих связей. Даже в таком упрощенном ва-

рианте модель демонстрирует существенно нели-

нейное поведение. Модель можно обобщить, вы-

бирая другие зависимости «сила – растяжение», 

например квадратичную [3]. Другой альтернати-

вой для расширения возможности модели является 

замена упругого элемента вязкоупругим, напри-

мер стандартным линейным телом – моделью Зи-

нера [5].  

Поведение упругой сплошной среды при де-

формировании будем определять по изменению 

размеров и формы каждой грани параллелепипеда, 

обусловленному приложением внешних сил. Взаи-

модействия между гранями описываются с помо-

щью системы связей, встроенной в элементарный 

объем механической конструкции (рис. 1), узлы 

которой шарнирно прикреплены к центрам граней 

(узлы A1 – A6). В такой системе растяжение или 

сжатие какой-либо связи повлечет за собой изме-

нение длин других связей и, в свою очередь, рас-

стояний между гранями или же изменение углов 

между ними.  

Характеристики конструкции можно разделить на 

два типа: геометрические и механические. Геометри-

ческие характеристики – это длины связей и углы, а 

механические – параметры упругости (или, возмож-

но, вязкости, пластичности) связей. В общем случае, 

если характеристики связей различны, конструкция 

будет моделировать свойства анизотропной сплош-

ной среды. Подробное исследование поведения таких 

моделей не входит в цели данной работы. 

Что касается изотропного материала, то для его 

описания в модели достаточно указать только два 

типа характеристик жесткостей: первый – для всех 

связей между противолежащими гранями, второй – 

для всех связей между смежными гранями.  
 

Уравнения модели для трехосного  

деформирования ортотропного тела 
 

Общие обозначения и вид модели. Рассмотрим 

трехосное растяжение элементарного объема с за-

ключенной в него моделью. Внешние силы, дейст-

вующие по каждой из осей модели, обозна-

чим ba FF  ,  и cF , реакцию каждой связи модели – 

iR , где индекс i обозначает соответствующую 

связь pnlcbai ,,,,, , удлинение каждой связи – i . 

Длины связей в недеформированном состоянии 

будем обозначать малыми буквами, а в деформиро-

ванном – большими.  

Геометрия модели. На рис. 1 представлена гео-

метрия начального состояния модели. Геометрия 

после деформации на примере одного октанта 

представлена на рис. 2а. Длины продольных связей – 

cba ,, , диагональных – pnl ,, . В недеформирован-

ном состоянии  справедливы зависимости 
 

222 bal  ,  222 cap  ,  222 cbn  .  (1) 
 

В деформированном состоянии  выполняются 

равенства 
 

222 BAL  ,  222 CAP  , 
222 CBN  , (2) 

 

,,, cba cCbBaA    
 

npl nNpPlL  ,, .    (3) 

Из этих уравнений можно получить связь диа-

гональных удлинений с продольными, т.е. с раз-

мерами элементарного объема. Для этого подста-

вим (3) в (2). Тогда, с учетом (1), получаем урав-

нения для нахождения удлинений диагональных 

связей 
 

 nppll pqplql  ,  , 22

,2 nqn n              (4) 
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где bbaal baq  22
22 , 

ccaap caq  22
22 , 

ccbbn cbq  22
22 , 

и углов между связями 

n

b

l

a

n

b

N

B

l

a

L

A









 cos,cos ,

   

p

a

p

a

P

A




cos .        

 

(5)

 

 

 

В недеформированном состоянии углы определя-

ются формулами 
n

b

l

a
o  0cos,cos ,

   
p

a
0cos . 

Механические характеристики модели. Схема 

приложенных внешних сил и реакции связей пока-

заны на рис. 2б.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Углы модели в актуальной конфигурации (а) и схема действия внешних сил и реакции связей (б) 

 
Внешние силы и реакции связей модели под-

чиняются условиям равновесия сил в узлах:  
 

 













.sin2sin2
,cos2sin2

,cos2cos2

npcc

nlbb

plaa

RRRF
RRRF

RRRF

 
    (6) 

 
 

В качестве зависимости силы реакции от удли-

нения связи выберем самую простую – линейный 

закон: .,,,,,, nplcbaikR iii   

Здесь iR  – сила реакции i-й связи; параметр ik  – 

коэффициент упругости связи. 

При помощи (5) и (6) найдем зависимости 

внешних сил от удлинений продольных связей, 

используя выражения (4) для удлинений диаго-

нальных связей. Таким образом, внешние силы 

выражаются только через три основных продоль-

ных удлинения cba   , , : 
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n

c
nn

p

c
ppccc

n

b
nn

l

b
llbbb

p

a
pp

l

a
llaaa

qn

c
nqnk

qp

c
pqpkkF

qn

b
nqnk

ql

b
lqlkkF

qp

a
pqpk

ql

a
lqlkkF

    (7) 

б 
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Формулами удобнее пользоваться, если на ос-

нове (3) в них перейти вместо cba   , ,  к зависи-

мостям от длин A, B и C. После такого перехода 

система уравнений примет вид 
































































































.
22

)22(

,
22

)22(

,
22

)22(

2222

2222

2222

c
pn

pncc

b
nl

nlbb

a
pl

plaa

ck

CA

pk

CB

nk
C

kkkCF

bk

CB

nk

BA

lk
B

kkkBF

ak

CA

pk

BA

lk
A

kkkAF

     (8) 

Для элементарного объема рассчитаем нор-

мальные напряжения на его гранях, поделив левые 

и правые части этих соотношений на площадь гра-

ней параллелепипеда в начальном состоянии 

a
a

bc

a

bc

F

s

F


4
, b

b

ac

b

ac

F

s

F


4
, c

c

ab

c

ab

F

s

F


4
. 

Перейдем от размерных величин А, В, С к безраз-

мерным кратностям удлинений: 
a

A
A  , 

b

B
B  , 

c

C
C  . В результате получим систему 
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1

,
22

)22(
4
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22222222

22222222

22222222

c

CA

p

CB

n

CpncCc

b

CB

n

BA

l

BnlbBb

a

CA

p

BA

l

AplaAa

ck

ca

pk

cb

nk

ckkkc
ab

bk

cb

nk

ba

lk

bkkkb
ac

ak

ca

pk

ba

lk

akkka
bc

 (9) 

Выражения (9) представляют собой инженерные 

(или номинальные) напряжения как функции глав-

ных кратностей удлинений при трехосном растя-

жении-сжатии ортотропного тела в виде опреде-

ляющих соотношений механики сплошных сред в 

главных осях деформации. Главные кратности уд-

линений i  являются компонентами левого тензо-

ра растяжения 332211 dddddd CBA U   [1].  

Количество параметров в формулах (9) для по-

тенциальной энергии ортотропной среды равно 9, 

из них шесть механических параметров – коэффи-

циенты pnlñba kkkkkk ,,,,,  и три геометрических – 

углы модели 000  , ,   до деформации, присутст-

вующие в формулах неявно через длины продоль-

ных связей a, b, c. 

Потенциальная энергия деформирования. По-

тенциальную энергию деформирования Э опреде-

ляют как функцию относительных удлинений 

cba   , , . Напряжения являются частными произ-

водными от этой энергии по соответствующим от-

носительным удлинениям i .  

.    ;    ;
ñ

ñ
â

â
à

à
ÝÝÝ














     (10) 

В изотропном материале механические свойства 

поперечных и диагональных связей одинаковы 

ñba kkk  , pnl kkk  . Геометрические характе-

ристики до деформации определяются равенством 

углов 
4

000


 . В этом случае без потери 

общности можно считать 1 cba , 2 npl . 

Соотношения (10), записанные через главные 

кратности удлинений, имеют вид 

  ,     ;    ;
C

È
ñ

B

È
â

A

È
à

ÝÝÝ
















 

где ЭИ  – энергия изотропного материала.
 

Восстановив по трем частным производным не-

известную функцию, получаем формулу потенци-

альной энергии изотропного материала: 
 








)(

2

2
)(

8

)4(

222222

222

CBCABA

l
CBA

la
È

kkk
Ý

 

0)(
2

K
k

CBA
a  .      (11) 

Константа К0  является постоянной интегриро-

вания и может быть найдена из условия равенства 

нулю энергии при отсутствии деформации 

( 1 CBA ),  

)4(
8

3
  =>   0)1,1,1( 0 laÈ kkKÝ  . 

Выражение потенциальной энергии деформации 

(11) принимает окончательный вид 
 








)(

2

2
)(

8

)4(

222222

222

CBCABA

l
CBA

la
È

kkk
Ý

 

 

)4(
8

3
)(

2
laCBA

a kk
k

 .    (12) 
 

Количество параметров в выражении (12) для 

потенциальной энергии изотропной среды равно 

двум. Это два механических параметра ba kk , . 
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Полученное методом механико-геометрического 

моделирования новое выражение (12) для удельной 

потенциальной энергии деформирования сжимаемо-

го изотропного материала задает симметричную 

функцию кратностей главных удлинений. Явное 

представление этой функции через инварианты ка-

кого-либо из тензоров деформаций является весьма 

сложной задачей из-за радикалов, входящих в фор-

мулу энергии. Хотя первое и третье слагаемые легко 

выражаются через инварианты левого тензора рас-

тяжения U, второе слагаемое, содержащее радикалы, 

может быть выражено через эти инварианты только 

очень сложным образом, отчего формула для энер-

гии теряет привлекательность простоты.  

Для визуального отображения функции энергии 

введем безразмерный параметр 
l

a

k

k
k

2
  и выполним 

нормирование энергии 
l

È

k

Ý
Ý

2
 . В результате полу-

чим формулу, которая зависит от одного параметра k: 




 )(
4

)(
8

)2( 222
CBACBA

kk
Ý

 

).2(
8

3

)(
4

2 222222





k

CACABA
(13)

 

Энергия для линеаризованных уравнений со-
стояния. Из выражения энергии (12) для изотроп-

ного материала ÈÝ  при инфинитезимальных де-

формациях 1 , ,  cba  следует формула для со-

ответствующей энергии деформации 

).(
4

)(
8

)4(~ 222

cbcaba
l

cba
la

È

k

kk
Ý







 

Выражение энергии в линейной теории упруго-

сти имеет вид [1] 

 )(2))(2(
2

1
323121

2
3

2
2

2
1 A , 

где 321 ,,   – главные относительные удлинения; 

,  – постоянные Ляме. 

Сравнивая между собой это представление и 

энергию модели, увидим, что параметры модели 

соответствуют постоянным Ляме в виде 

8/)(    ;   /4 lal kkk  .       (14) 

При этом коэффициент Пуассона 

la

l

kk

k









3)2(2
. 

Дополнительные неравенства теории упругости. 

Рассмотрим ограничения на параметры модели k и kl, 

вытекающие из определяющих неравенств теории 

упругости. Приведем эти неравенства в их линейной 

форме в соответствии с классификацией К. Трусделла 

[7]. В линейной теории достаточно двух неравенств:  

O-F: 0 ,    P-C: 023  .  (15) 

Неравенство O-F (ordered forces) является тре-

бованием положительности модуля сдвига μ, нера-

венство Р-С (pressure-compression) – модуля объем-

ного деформирования К. 

В терминах предлагаемой модели из этих нера-

венств с учетом формул (14) получим ограничение 

на значения параметров модели: la kk  . 

Параметр ak  может быть отрицательным, но 

при этом 0lk , так как  4lk  и 0  (модель не 

предназначена для описания свойств материалов-

ауксетиков).   

Ограничение на коэффициент la kkk 2  при-

нимает вид 5,0k . 

Предельное значение 5,0k  соответствует ко-

эффициенту Пуассона 2/1 , а 0k  – 3/1 .  

Далее исследованы два основных случая без-

размерного параметра модели: 05,0  k  и 0k . 

 
 

Свойства функции потенциальной энергии 

 
Рассмотрим свойства полученной функции 

энергии изотропной среды (13) при 0k . Такие 

значения параметра k соответствуют значениям 

коэффициента Пуассона  материала при инфините-

зимальных деформациях 3/1 .  

Энергия является функцией трех переменных, и 

графическое отображение ее гиперповерхности не 

представляется возможным. Поэтому ниже пред-

ставлены  графики для двух основных случаев: 

1) плоско-деформированное состояние при раз-

ных λA и λB и фиксированном значении λС (не обя-

зательно равном единице); 

2) трансверсально-изотропная деформация, для 

которой λB = λС при разных λA. 

Плоско-деформированное состояние. На рис. 3а 

и 3б представлены графики потенциальной энергии 

предлагаемой механико-геометрической модели 

при значении параметра модели k=1: форма по-

верхности функции Э(λA,λB,1) – рис. 3а и линии 

уровня для этой поверхности – рис. 3б.  

Функция энергии удовлетворяет требованиям 

теории упругости. Она является величиной поло-

жительной как при сжатии (λA, λB < 1), так и при 

растяжении (λA, λB > 1). В точке (1,1), т.е. при от-

сутствии деформаций, она имеет минимальное зна-

чение, равное нулю. Энергия является выпуклой 

функцией своих аргументов λA, λB, λС при значении 

параметра модели k > 0 и при любых деформациях. 

Выпуклость энергии при λA,λB,λС > 0 была провере-

на численными расчетами.  
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Рис. 3. Форма графика функции потенциальной энергии при плоском деформированном состоянии и положительных значениях k 

 

Графики энергии при различных значениях па-

раметра k и при различных значениях деформации 
λС представлены на рис. 3в и 3г. Во всех этих слу-

чаях выпуклость энергии сохраняется. 

Перейдем к рассмотрению формы энергии при 

значениях параметра модели k из диапазона –0,5 < 

< k < 0, что соответствует значению коэффициента 

Пуассона при инфинитезимальных деформациях  

(ν > 1/3).  

На рис. 4 представлен график поверхности по-

тенциальной энергии деформации при λС = 1 (т.е. 

деформация плоская без растяжения или сжатия по 

направлению С) и значении параметра модели k =  

= –0,3, а также соответствующие ему линии уровня.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Рис. 4. Форма графика функции потенциальной энергии при плоском деформированном состоянии и отрицательных значениях k 
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На всех графиках функции энергии при отри-

цательных значениях параметра k существуют 

области, где функция является невыпуклой. В 

этих областях материал, описываемый моделью с 

соответствующим параметром k, является неста-

бильным. Чем меньше параметр k, тем больше 

области нестабильности материала. Важно, что в 

области малых деформаций при любых значени-

ях параметра k > –0,5 функция энергии является 

выпуклой.  

Надо заметить, что при выполнении условия 

λA+λB > 2 функция выпукла при любых значениях 

параметра k > –0,5. Области невыпуклости функ-

ции потенциальной энергии находятся только ниже 

сечения λA+λB =2.  

Отметим также траекторию деформации λA = λB. 

Это траектория равного растяжения-сжатия по 

двум осям (equibiaxial strain). Вдоль этой траекто-

рии функция энергии также является выпуклой при 

любых значениях λA  и λB.  

Трансверсально-изотропная деформация. На 

рис. 5 представлены графики энергии и линии 

уровня при положительном значении параметра 

k=1 (а) и при отрицательном k = – 0,3 (б). На этих 

графиках имеются траектории, соответствующие 

случаю одноосного растяжения.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Форма графика функции потенциальной энергии при трансверсально-изотропной деформации 

 

Все графики при k>0 имеют одинаковый вид: 

положительной и выпуклой поверхности, с мини-

мумом энергии в начальном недеформированном 

состоянии при λA=λB =1.   

Все графики при –0,5<k<0 имеют область недо-

пустимых деформаций, где энергия невыпукла.  

В сравнении с симметричными областями невы-

пуклой энергии на предыдущих графиках случая 

плоской деформации, на графиках для трансвер-

сально-изотропной деформации симметрия отсут-

ствует. Надо отметить также траекторию деформа-

ции λA=λB=λC. Это – траектория трехосного (объ-
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емного) растяжения-сжатия (triaxial strain). Вдоль 

неё функция энергии также является выпуклой при 

любых значениях λA  и λB (и, соответственно, λC).  

Численный анализ показывает, что основные 

виды напряженно-деформированных состояний 

(одноосное растяжение, двухосное (плоское) рас-

тяжение-сжатие, объемное сжатие) могут быть реа-

лизованы в материале, описываемом моделью с 

любым параметром k > –0,5. На траекториях, соот-

ветствующих таким напряженно-деформирован-

ным состояниям, потенциальная энергия деформа-

ции выпукла и материал ведет себя стабильно. 

 

Заключение 
 

1. Вышесказанное позволяет утверждать, что 

материал, описываемый предложенной механико-

геометрической моделью, является «гиперупру-

гим» материалом в смысле существования потен-

циала [1, 7]. 

2. Анализ свойств энергии модели показывает, 

что эта функция удовлетворяет всем основным 

требованиям механики сплошной среды в опреде-

ленных областях деформаций, зависящих от значе-

ний параметров модели. 

3. Нужно отметить, что новый механико-

геометрический способ построения определяющих 

соотношений позволяет получать разнообразные 

функции потенциальной энергии деформации, ап-

риори обладающих свойствами, не противореча-

щими физически обусловленным требованиям тео-

рии упругости.  

4. Метод механико-геометрического моделиро-

вания потенциальной энергии деформации имеет 

перспективы для дальнейшего развития. 

 

Литература 

 
1. Лурье А.И. Нелинейная теория упругости. М., 1970. 

940 с. 

2. Азаров А.Д., Азаров Д.А. Трехмерная механическая мо-

дель для описания больших упругих деформаций при 

одноосном растяжении // Вестник ДГТУ. 2011. Т. 11,  

№ 2 (53). С. 147–156.  

3. Азаров А.Д., Азаров Д.А. Сопоставление трехмерной 

механической модели с законом состояния Мурнагана 

// Современные проблемы механики сплошной среды: тр. 

XVI Междунар. конф. 16–19 октября 2012 г. Ростов н/Д., 

2012. Т. I. С. 5–9.  

4. Азаров А.Д., Азаров Д.А. Описание больших сдвиговых 

деформаций упругой среды с помощью трехмерной 

механической модели //  Труды VII Всерос. (с между-

нар. участием) конф. по механике деформируемого 

твердого тела, г. Ростов н/Д., 15–18 октября 2013 г. : в 2 

т. Т. I. Ростов н/Д., 2013. С. 17–21. 

5. Azarov A.D., Azarov D.A. Description of non-linear viscoe-

lastic deformations by the 3D mechanical model  

// Physics, Mechanics of New Materials and Their Applica-

tions: Proceedings of the 2015 International Conference, 

devoted to the 100th Anniversary of the Southern Federal 

University / I.A. Parinov, S.-Hsyung, V.Yu. Topolov 

(Eds.). N.Y., 2016. P. 367–375. 

6. Пальмов В.А. Колебания упругопластических тел. М., 

1976. 328 с. 

7. Трусделл К. Первоначальный курс рациональной меха-

ники сплошных сред. М., 1975. 522 с. 

 
References 

 
1. Lur'e A.I. Nelineinaya teoriya uprugosti [Nonlinear theory 

of elasticity]. Moscow, 1970, 940 p. 

2. Azarov A.D., Azarov D.A. Trekhmernaya mekhanicheskaya 

model' dlya opisaniya bol'shikh uprugikh deformatsii pri 

odnoosnom rastyazhenii [Three-dimensional mechanical 

model to describe the large elastic deformation in uniaxial 

tension]. Vestnik DGTU, 2011, vol. 11, no 2 (53), pp. 147-

156.  

3. Azarov A.D., Azarov D.A. [A comparison of three-

dimensional mechanical model of the law of the state of the 

Murnaghan]. Sovremennye problemy mekhaniki sploshnoi 

sredy [Contemporary problems of continuum mechanics]. 

Works XVI Intern. Conf. October 16-19, 2012. Rostov-on-

Don, 2012, vol. 1, pp. 5-9.  

4. Azarov A.D., Azarov D.A. [Description of large shear defor-

mation of an elastic medium with the help of three-

dimensional mechanical model]. Trudy VII Vseros.  

(s mezhdunar. uchastiem) konf. po mekhanike 

deformiruemogo tverdogo tela [Proceedings of the VII All-

Russia. (With Intern. Participation) Conf. on Solid Mechan-

ics]. Rostov-on-Don, October 15-19, 2013: in 2 vol. Vol. 1. 

Rostov-on-Don, 2013, pp 17-21. 

5. Azarov A.D., Azarov D.A. Description of non-linear viscoe-

lastic deformations by the 3D mechanical model. Physics, 

Mechanics of New Materials and Their Applications. Pro-

ceedings of the 2015 International Conference devoted to 

the 100th Anniversary of the Southern Federal University / 

Ivan A. Parinov, Shun-Hsyung, Vitaly Yu. Topolov (Eds.). 

New York, 2016, pp. 367-375. 

6. Pal'mov V.A. Kolebaniya uprugoplasticheskikh tel [The 

vibrations of elastic plastic bodies]. Moscow, 1976, 328 p. 

7. Trusdell K. Pervonachal'nyi kurs ratsional'noi mekhaniki 

sploshnykh sred [Initial course a rational continuum me-

chanics]. Moscow, 1975, 522 p. 

 

 

Поступила в редакцию 

 

 

11 мая 2016 г. 

 



ISSN 0321-3005 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.  2016.   № 3 

 

 13 

 

 
УДК 517 955.8                 DOI 10.18522/0321-3005-2016-3-13-19 

 

АСИМПТОТИКА СТАЦИОНАРНЫХ РЕШЕНИЙ 

СИСТЕМЫ РЭЛЕЯ С ДИФФУЗИЕЙ 

 
© 2016 г. А.В. Казарников, С.В. Ревина 

 
Казарников Алексей Владимирович – аспирант, Институт 

математики, механики и компьютерных наук им. И.И. Воро-

вича Южного федерального университета, ул. Мильчакова, 

8а, г. Ростов-на-Дону, 344090, e-mail: kazarnikov@gmail.com 

 

Ревина Светлана Васильевна – кандидат физико-математи-

ческих наук, доцент, Институт математики, механики и 

компьютерных наук им. И.И. Воровича Южного федераль-

ного университета, ул. Мильчакова, 8а, г. Ростов-на-Дону, 

344090; научный сотрудник, Южный математический ин-

ститут Владикавказского научного центра Российской ака-

демии наук, пр. Маркуса, 22, г. Владикавказ, 362000, e-mail:  

svrevina@sfedu.ru 

Kazarnikov Aleksei Vladimirovich – Post-Graduate Stu-

dent, Vorovich Institute of Mathematics, Mechanics and 
Computer Science of the Southern Federal University, 
Milchakov St., 8a, Rostov-on-Don, 344090, Russia, e-mail: 
kazarnikov@gmail.com 
 

Revina Svetlana Vasil’evna – Candidate of Physical and 

Mathematical Science, Associate Professor, Vorovich Insti-

tute of Mathematics, Mechanics and Computer Science of 

the Southern Federal University, Milchakov St., 8a, Rostov-

on-Don,  344090, Russia; Researcher, Southern Mathematic 

Institute of Vladikavkaz Scientific Center RAS, Marcus St., 22, 

Vladikavkaz, 362027, Russia, e-mail: svrevina@sfedu.ru 

 
Для системы Рэлея с диффузией проведен анализ бифуркационного поведения вторичных решений, ответвляющихся от  

нулевого решения при изменении управляющего параметра, Явно найдены выражения  первых членов асимптотики, получе-

ны формулы  общего члена разложения, когда на границе области выполняются краевые условия Дирихле или смешанные 

краевые условия. Изучено качественное поведение стационарных решений в зависимости от краевых условий, численно 

исследована эволюция стационарных режимов, когда  пространственная переменная изменяется на отрезке или в прямо-

угольнике. 

 
Ключевые слова: система Рэлея, метод Ляпунова – Шмидта, монотонная неустойчивость, стационарные решения, 

асимптотический анализ, системы реакции-диффузии. 

 
We consider Rayleigh reaction-diffusion system and study the bifurcational behavior of solutions, branching from zero due to the 
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ary of spatial domain. First terms of asymptotics are found explicitly, expressions for consecutive terms are derived. The qualitative 
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domains. The evolution of solutions is studied numerically.  
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Постановка задачи 

 

В настоящее время немало работ посвящено ис-

следованию нелинейных параболических систем, 

называемых системами реакции-диффузии. Эти 

системы широко применяются при моделировании 

химических [1], биологических [2, 3], физиологи-

ческих [4, 5] и других процессов.  

Особый интерес вызывают бифуркации, в ре-

зультате которых образуются новые решения, 

служащие математической моделью наблюдаемых 

в природе пространственно-временных структур 

[6]. Как правило, такие решения исследуются чис-

ленно [7–10] или с применением асимптотических 

методов [11]. В настоящей работе для построения 

асимптотики стационарных решений применяется 

метод Ляпунова – Шмидта в форме, развитой в 

работах В.И. Юдовича [12, 13]. 

Классической моделью возбудимой среды явля-

ется система Фитцхью – Нагумо, возникшая как 

модель распространения нервного импульса [4, 5]: 

,),( 3
21 wwvwwvwvv tt   (1) 

где mRtxtxwwtxvv  ,0 ; );,( );,(  – ог-

раниченная область с кусочно-гладкой грани-

цей; R  – управляющий параметр; 

0,,0 ,0 ,0 21   – фиксированные па-

раметры системы, причем обычно предполага-

ют, что 21   [6]. 

Положив в (1) 1 ,0 ,0  , получим систе-

му Рэлея с диффузией 

mailto:svrevina@sfedu.ru
mailto:svrevina@sfedu.ru
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,, 3
21 wwvwwwvv tt     (2) 

которую можно рассматривать как бесконечномер-

ный аналог классической системы Рэлея, полу-

чающейся из (2) при 021  . На границе облас-

ти   заданы краевые условия Дирихле 

0||   wv           (3) 

либо смешанные краевые условия, когда на части 

границы заданы краевые условия Дирихле, а на 

оставшейся границе – Неймана 










 21 ,0|| ,0||

2211
SS

n

w

n

v
wv SSSS . (4) 

Целью данной работы является построение 

асимптотики стационарных решений системы 

(2), ответвляющихся от тривиального (нулевого) 

решения при изменении управляющего пара-

метра   и фиксированных коэффициентах диф-

фузии 210   вследствие монотонной потери 

устойчивости. Колебательная потеря устойчиво-

сти рассмотрена в [14]. Случай равных коэффи-

циентов диффузии 21  исследован в [15]. 

 
Основные определения 

 
Сведем систему Рэлея (2) к обыкновенному 

дифференциальному уравнению в гильбертовом 

пространстве H  вектор-функций ),( wvu , компо-

ненты которых принадлежат )(2 L . Скалярное 

произведение Hff  ),( 21f  и Hgg  ),( 21g  оп-

ределяется стандартным образом 
 

 


dxgfgf ][),( 2211gf . 

 

Пусть HHA  :)(  – линейный оператор, дейст-

вующий на вектор-функцию ),( wvu , где wv,  при-

надлежат пространству Соболева )(2
2 W , по правилу 

 

uuuu CBDA )( . 

Здесь   – оператор Лапласа; 











01

10
B , 











10

00
C , 














2

1

0

0
D . В области определения 

оператора )(A , как обычно, учитываются краевые 

условия. Зададим оператор HHK 3:),,( cba  по 

правилу 











222

0
),,(

cba
K cba . 

Тогда систему (2) можно записать в оператор-

ном виде 

.),,,()( HKA  uuuuuu       (5) 

Значение параметра  , при котором собствен-

ные значения линейного оператора )(A  выходят 

на мнимую ось, будем называть критическим и 

обозначать cr . Будем говорить, что в системе Рэ-

лея с диффузией (5) происходит колебательная по-

теря устойчивости, если оператор )( crA  имеет па-

ру чисто мнимых собственных значений 

02,1 )(  icr . Если у оператора )( crA  на мни-

мой оси есть одно нулевое собственное значение 

0)(  cr , то в системе имеет место монотонная 

потеря устойчивости. 
 

Задача на собственные значения 
 

Для исследования устойчивости по линейному 

приближению нулевого решения системы Рэлея с 

диффузией рассмотрим линейную спектральную 

задачу 

 )(A .           (6) 

Известно, что в пространстве H  существует ор-

тонормированный базис 
 1},{ kkk 21 ee , )0,1(1e ; 

)1,0(2e , где k  являются собственными функ-

циями скалярного оператора  , заданного в об-

ласти   с соответствующими краевыми условиями 

kkk  , а собственные значения образуют 

неубывающую последовательность 
 1}{ kk . Пер-

вое собственное значение 1  положительно и име-

ет кратность 1r  для рассматриваемых краевых 

условий. 

Из (6) находим собственные значения оператора 

)(A : 

. ,...2,1

,
2

4))(())((
)(

2
2121

2,1






k

kkk
 

Тогда условия устойчивости нулевого решения сис-

темы (5) можно записать в виде системы неравенств 

,...2,1,
1

;)(
1

221 


 k
k

kk   

Если 111  , то в системе (5) происходит моно-

тонная потеря устойчивости нулевого решения; кри-

тическое значение параметра   определяется по 

формуле 12
11

1



cr ; при 111   – колеба-

тельная потеря устойчивости, 121 )( cr . При 

111   собственные функции   и   линейной 

спектральной задачи и линейной сопряженной задачи 

определяются как нетривиальные решения уравнений 

0)(,0)( *   crcr AA  
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и имеют вид 
 

),(
1

1

1
),(

1

1

1
1

1111
1

1111

xx 




















 

 

 

причем 1)( ,  при 111  . Если 111  , то 

0)( , , что соответствует наличию присоеди-

ненного вектора. Далее считаем, что 111  . 

 
Первые члены асимптотики вторичных 

стационарных решений 

 
Уравнение для нахождения стационарных ре-

шений системы (2) имеет вид 

),,,()( 2
uuuuu KCA cr        (7) 

где cr  – надкритичность. Стационарное 

решение u  будем разыскивать в виде ряда по па-

раметру   

.
1




i
i

i
uu            (8) 

Подставляя разложение (8) в (7) и приравнивая 

коэффициенты при одинаковых степенях  , при-

дем к цепочке уравнений 

0)( 1  ucrA ,           (9) 

0)( 2  ucrA ,           (10) 

311113 ),,()( fuuuuu  KCA cr ,     (11) 

421124 ),,(3)( fuuuuu  KCA cr ,    (12) 

,),,(3
),,(3)(

5221

31135
fuuu

uuuuu



K

KCA cr      (13) 
 

... 
 

niii
niii

ncr KCA fuuuuu  


 ),,(3)(
321

321

2n .(14) 

Решения однородных уравнений (9) и (10) име-

ют вид 

R 212211 ,,,  uu . 

Неоднородные уравнения (11)–(13) имеют ре-

шения тогда и только тогда, когда правая часть ор-

тогональна решению однородного сопряженного 

уравнения 

0)(),( 2
2

1
1 



dxff nnn f .     (15) 

Для уравнения (11) условие разрешимости (15) 

имеет вид 

0)),,,((),(),( 3
113   KCf . 

Отсюда находим  

22
1

2
11

2
112

1

2
||||)(

)1(

)),,,((

),(

L
K

C









.   (16) 

Так как 02
1  , при cr  существует и ус-

тойчива пара нетривиальных стационарных реше-

ний [13]. Следовательно, имеет место мягкая поте-

ря устойчивости тривиального решения: при 

cr  оно устойчиво, при cr  оно «передает» 

устойчивость ответвляющимся стационарным ре-

шениям. 

Так как условие разрешимости уравнения (11) 

выполнено, то оператор )( crA   обратим на под-

пространстве функций, ортогональных  , и част-

ное решение уравнения (11) можно записать в виде 

,))(( 3
1

3 fu
 cr

p
A         (17) 

а общее уравнения (11) имеет вид 
p
333 uu   , 

где 3  пока неизвестна. 

Из условия разрешимости уравнения (12) выво-

дим, что 02  . Следовательно, правая часть 

уравнения при 4  равна нулю, и решение уравне-

ния (12) будет иметь вид 44 u . Рассмотрев ус-

ловие разрешимости уравнения при 
5  (13), нахо-

дим 

),(C

,,K
p



 )),((3 3
3

u
  ,       (18) 

 

где 0
1)(

)(
),(

2
11

2
11 



C , а 3  меняет знак на  

 

противоположный при смене знака 1 . 

Предложение 1. В системе Рэлея (2) с краевыми 

условиями (3) или (4) при переходе параметром   

значения cr  происходит мягкая потеря устойчи-

вости нулевого равновесия. При малых cr  су-

ществует пара устойчивых стационарных решений 

системы 

cr
p

O  ),()( 4
33

3
1 uu  , 

где 1 , p
3u , 3  определяются формулами (16), (17) 

и (18) соответственно. 
 

Общий член асимптотики 
 

Для 5n  уравнение при n  может быть запи-

сано в виде (14). По индукции доказывается 

Предложение 2. Четные компоненты асимпто-

тического разложения стационарного решения рав-

ны нулю: для всякого 02  kNk u , 02  k .  

Отсюда получаем, что для нечетных n  уравне-

ние (14) упрощается 

niii
iii

ncr KCA fuuuuu 


 ),,(3)(
321

321

2n ,  (19) 

причем в сумме, стоящей в правой части (19), ин-

дексы 1i , 2i , 3i  нечетны. 

Найдем нечетные члены разложения. Рассмот-

рим уравнение при n  (19) в случае нечетного 
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5n . Будем предполагать, что 1 , 2 , ... , 3n , 

1u , 2u ,..., 2nu  уже известны. 

Предложение 3. Амплитуда 2n  определяется 

из условия разрешимости уравнения (19) по фор-

муле 

),(

),(

2

3
2





C

n
n

g
  , 

где 

,)2,1,1(),,();,,(
),,(

321

321 321

211

 






niii
iii

p
nn

niiiK
K

uuu

uuug
 

p
n 2u  – частное решение неоднородного уравнения 

при 2n  степени. 

Следствие 1. Частное решение )(xp
nu  уравне-

ния (19) имеет вид 

),),((;)b()( 2
2

2

2
21 jnjnj

j
jnjj

p
n xffax  





efeeu (20) 

где коэффициенты );( jj ba  определяются по формуле 
 

1,,
)1)((

1

1211

1 



 jaba jjj

jj

j . (21) 

Знаменатели в выражениях (21) отличны от ну-

ля, так как 

12
1

2
1121  j . 

 

Случай одной пространственной переменной 
 

Пусть 0],,0[  llx . Тогда справедлива формула 

)()()( 3
3 xNxMx miii  ,      (22) 

где 
l

M
2

3
 , 

l
N

2

1
 , 0m  в случае краевых ус-

ловий Дирихле; 
l

M
2

3
 , 

l
N

2

1
 , 1m  в случае 

смешанных краевых условий (знак N  выбирается 

в зависимости от краевых условий: плюс, когда на 

левом конце отрезка задано краевое условие Ней-

мана, и минус – в противном случае). Выражение 

для 1  примет вид 
 

M2
11

2
112

1
)(

)1(




 . 

Применив к правой части уравнения (11) фор-

мулу (22), находим p
3u  

)(3
3

3
3 x

b

a

MM

N
m

m

mp













u , 

где коэффициенты ma 3 , mb 3  определяются по 

формулам (21). Формула (18) для 3  примет вид 

11

3
2

2

3
2

3


 mb

MM

N
.       (23) 

 

Находим первые члены асимптотики 
 




























 )(

1
)(

11
1

11

3
1

1111

xx
M

u  

 

)()( 4
3

3

3















 




Ox

b

a
m

m

m
, 

 

где 3  определяется формулой (23). Сформулиру-

ем аналог предложения 3 в одномерном случае. 

Предложение 4. Если ],0[ lx  и на концах от-

резка заданы краевые условия Дирихле, то в выра-

жениях (19) и (20) компоненты вектор-функций 

)(xnf и )(xp
nu  представляют собой линейные ком-

бинации базисных функций k  с нечетными ин-

дексами k  не выше n . 

Следствие 2. Общий член асимптотики стацио-

нарных решений при 5n  и краевых условиях Ди-

рихле представляет собой линейную комбинацию 

базисных функций k  с нечетными индексами k  

не выше n . 

Следствие 3. Рассмотрим уравнение (19) в слу-

чае нечетного 5n . Если ],0[ lx  и на концах от-

резка заданы смешанные краевые условия, то в вы-

ражениях (19) и (20) компоненты вектор-функций 

)(xnf  и )(xp
nu  представляют собой линейные ком-

бинации базисных функций k  с индексами не 

выше 
2

1n
. 

Эволюция пространственно-неоднородного 

стационарного решения системы при увеличении 

параметра надкритичности   была исследована 

численно. Применялся метод прямых с аппрок-

симацией уравнений на равномерной сетке [8, 

10]. Численное интегрирование проводилось при 

помощи метода Дорманда – Принса с автомати-

ческим выбором шага интегрирования по време-

ни. Рассматривались краевые условия Дирихле, 

параметры системы взяты равными 5,01  , 

12  , 2 cr , 2 cr  и 1l . Обнару-

жено, что при увеличении значений   профиль 

решения сохраняет синусоидальную форму. Но 

для значений 10  ),( txw  стремится к  -

образному профилю (рис. 1), причем 

 |~),(|max ],0[ txwlx , в то время как ),( txv  про-

должает сохранять свой синусоидальный про-

филь. 
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Рис. 1. Профиль второй компоненты решения при различных значениях ε 
 

Вследствие симметрии системы (2) относитель-

но замены переменных ),()~,~( wvwv  , для каждо-

го стационарного решения системы существует 

также решение, получаемое зеркальным отражени-

ем соответствующего профиля относительно оси 

абсцисс. 
 

Случай двух пространственных переменных 
 

Пусть теперь ),( 21 xxx  , ],0[ 11 lx  , ],0[ 22 lx  , 

02,1 l . Тогда справедлив аналог формулы (22) 
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ll
Q  и 1,0, nm  выбираются в зависимо-

сти от краевых условий, аналогично случаю одной 

пространственной переменной. Формула для 1  

принимает вид 
 

M2
)1,1(1

2
)1,1(12

1
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)1(




 . 

Применив к правой части уравнения (11) фор-

мулу (24), находим p
3u  
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x

b

a

MM

Q
nm
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где коэффициенты ),( jia , ),( jib  определены в (21). 

Формула (18) для 3  примет вид 
 

MM

QbPbNb nmnm

2
)1,1(1

2
)3,3(

2
)3,1(

2
)1,3(

3

)(

2

3







. (26) 

Первые члены асимптотики имеют вид 

















 )(

11
)1,1(

)1,1(1)1,1(1

x
M

u  
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1

4
3)1,1(

)1,1(1
3

3 






























 Ox

p  

где p
3u  и 3  определены в (25) и (26) соответст-

венно. Сформулируем аналог предложения 3 для 

двумерного случая. 

Предложение 5. Если ),( 21 xxx  , ],0[ 11 lx  , 

],0[ 22 lx   и на границе прямоугольника заданы 

краевые условия Дирихле, то в выражениях (19) и 

(20) компоненты вектор-функций )(xnf  и )(xp
nu  

представляют собой линейные комбинации базис-

ных функций ).( 21 kk  со значениями мультииндек-

са, не превосходящими ),( nn . 

Следствие 4. Общий член асимптотики стацио-

нарных решений при 5n  и краевых условиях Ди-

рихле представляет собой линейную комбинацию 

базисных функций ).( 21 kk  со значениями мульти-

индекса, не превосходящими ),( nn . 

Следствие 5. Рассмотрим уравнение (19) в слу-

чае нечетного 5n . Если ],0[ 11 lx  , ],0[ 22 lx  , и на 

а                 б 
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одной из границ прямоугольника заданы краевые ус-

ловия второго рода, а на остальной части границы – 

первого рода, то в выражениях (19) и (20) компонен-

ты вектор-функций )(xnf  и )(xp
nu  представляют со-

бой линейные комбинации базисных функций 

).( 21 kk  со значениями мультииндекса, не превосхо-

дящими )
2

1
,(
n

n . 

Для численных экспериментов были выбраны те 
же значения параметров, что и в случае одной про-
странственной переменной. Система рассматрива-

лась на единичном квадрате ( 11 l , 12 l ). Резуль-

таты численных экспериментов полностью анало-
гичны случаю одной пространственной перемен-
ной (рис. 2). 
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Рис. 2. Профили компонент решения при различных значениях ε 
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Рассматривается движение обвала по склону, сопряженному с горизонтальным участком. Теоретическое исследова-

ние осуществлялось с использованием свободно распространяемого пакета для решения прикладных задач гидро- и аэроме-

ханики OpenFOAM. Использовалась двухжидкостная модель на основе континуального подхода и кинетической теории 

гранулярного газа. Представлены результаты двумерных численных расчетов распределения обвальной массы после ее 

падения в зависимости от угла склона к горизонтальной поверхности. 

 
Ключевые слова: математическое моделирование, обвал, ожижение, континуальный подход, кинетическая теория 

гранулярных газов, пакет OpenFOAM, решатель twoPhaseEulerFoam. 

 
The rockfall movement of the slope, which is associated with the horizontal section, was investigated. The theoretical investiga-

tion was performed using redistributable package OpenFOAM for solution of applied problems of hydro and aerodynamics. Contin-

uum approach and kinetic theory of granular gas were used. Calculations were performed for various values of the slope angle to 

horizontal surface. Two-dimensional numerical calculations of distribution of rockfall mass were presented. 

 
Keywords: mathematical modeling, rockfall, fluidization, continuum approach, kinetic theory of granular gas, OpenFOAM, 

twoPhaseEulerFoam. 

 
В настоящее время оценка размеров зон пора-

жения, вызванных обвалами массы горных пород, 

представляется актуальным научно-практическим 

исследованием. Осуществить его можно с исполь-

зованием математического моделирования. Не-

смотря на достаточно большое количество извест-

ных зарубежных и отечественных научных работ в 

этом направлении, отсутствует математическая мо-

дель обвалов, которая бы учитывала ожижение об-

ломков, вызванное их хаотическим движением. 

Под ожижением понимается изменение объемной 

плотности обломков по толщине слоя, которая мо-

жет меняться во время его движения.  

Для описания обвалов используются в основном 

дискретные модели, которые описывают движение 

потока вещества в виде движения совокупности 

отдельных структурных частиц. Для каждой вы-

бранной структурной частицы вещества определя-

ются ее динамические характеристики (текущие 

координаты, вектор скорости) на каждом после-

дующем временном шаге с учетом ее параметров и 

параметров контактирующих с ней частиц на пре-

дыдущем шаге. Дискретные модели могут описы-

вать движение потока вещества либо в виде группы 

отдельных не соударяющихся друг с другом час-

тиц, каждая из которых без сопротивления прохо-

дит сквозь другую (соседнюю) частицу, либо в ви-

де группы упруго соударяющихся друг с другом 

частиц [1–5]. Таким образом, дискретные модели 

позволяют моделировать ограниченное количество 

движущихся обломков, увеличение количества ко-

торых требует достаточно мощных вычислитель-

ных ресурсов, так как необходимо моделировать 

движение каждого обломка в отдельности. 

*Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-35-00147. 
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Известны и непрерывные модели обвалов [6, 7],  

в которых движение вещества представляется в виде 

сплошной среды, характеризующейся неразрывным 

полем значений физических параметров (скорости, 

давления, сил). Но эти модели не учитывают про-

цесс ожижения потока обвальных горных пород, 

движущихся по склону. 

В данной работе исследуется математическая 

модель движения обломков горных пород с ис-

пользованием континуального подхода, когда дви-

жение потока вещества представляется в виде 

сплошной среды. Такой подход не требует исполь-

зования мощных вычислительных ресурсов. Кроме 

того, в модели учитывается ожижение потока об-

вальных горных пород в процессе их движения по 

склону. Моделирование ожижения потока обваль-

ных горных пород осуществляется с использовани-

ем кинетической теории гранулярных газов, кото-

рая учитывает хаотическое движение обломков 

(вследствие их столкновений друг с другом и с по-

верхностью склона) как в плотном, так и в разре-

женном состоянии.  

Таким образом, кинетическая теория грануляр-

ных газов дает возможность учесть влияние столк-

новений обломков друг с другом и со склоном на 

движение обвалов. Ранее такой подход не приме-

нялся для описания обвалов. 

В данной работе для моделирования движения 

обвалов использовался свободно распространяе-

мый пакет для численного моделирования задач 

гидроаэромеханики OpenFOAM (англ. Open 

Source Field Operation And Manipulation CFD 

ToolBox)  при поддержке программы «Универси-

тетский кластер» с удаленным доступом к консо-

ли на управляющем узле вычислительного класте-

ра JSCC RAS веб-лаборатории UniHUB (URL: 

https://unihub.ru/ tools/js3console (date of treatment: 

30.04.2016)).  

Для описания движения обвала с учетом ожи-

жения использовался решатель twoPhaseEulerFoam, 

в котором реализована двухжидкостная модель 

кипящего (ожиженного) слоя на основе контину-

ального подхода (подхода Эйлера), при котором 

движение слоя рассматривается как движение 

двух взаимодействующих континуумов, связан-

ных с газом и частицами. Основные уравнения 

двухжидкостной модели – уравнения неразрывно-

сти и уравнения количества движения для обеих 

фаз [8–11].  

    0



 U

t
;      (1) 

     



 eff

t
,RUUU  

  MgP .       (2) 

Индекс 
 

означает принадлежность к фазе 

(твердой a или газовой b, обе фазы считаются не-

сжимаемыми);   – объемная доля соответствую-

щей фазы;  , U
 
– плотность и вектор скорости 

фазы; eff,R  – тензор эффективных напряжений; P  – 

давление газовой фазы; g  – ускорение свободного 

падения; M  – член, моделирующий обмен им-

пульсом между фазами. Выражения для коэффици-

ентов и членов, входящих в уравнения (1), (2), под-

робно описаны в литературе [8–10]. 

Для учета эффектов, обусловленных взаимодей-

ствием частиц друг с другом, используется кинети-

ческая теория (по аналогии с кинетической теорией 

газа), с помощью которой можно выразить эффек-

тивные напряжения, возникающие в дисперсной 

фазе за счет движения и столкновений частиц друг 

с другом. По аналогии с термодинамической тем-

пературой вводится гранулярная температура   

как средняя энергия флуктуаций скорости частиц 

(обломков). В работе [9] приведено уравнение для 

расчета гранулярной температуры.  

Проведены тестовые расчеты модели с целью 

дальнейшего ее использования для моделирования 

движения обвалов. 

Задача решалась в двумерном приближении. 

Использовались следующие начальные условия: 
 

25,0aU ; 0bU ; 0P ; 6,0a ; 0 . 
 

На рис. 1 представлена область расчетов (рис. 1а) 

и граничные условия задачи (рис. 1б). Рассматри-

валась область, состоящая из склона, сопряженно-

го с горизонтальным участком. Расчеты проводи-

лись при разном значении угла склона к горизон-

тальной поверхности (β1 = 37, β2 = 45 и β3 = 54). 
 

Размеры вычислительной области: высота – 

180 м; ширина – 140 м. Движение обвала рассчи-

тывалось за 1300 с. Это позволило рассмотреть 

движение обвальной массы по склону и горизон-

тальной поверхности до момента, когда она ос-

тановится. При этом использовался шаг по вре-

мени, равный 0,005 с. Шаг по пространству равен 

1 м. Проводилось распараллеливание расчетов на 

8 ядрах. 

Далее подробно представлены граничные усло-

вия на стенках (wall): 
 
 

 

0aU ; 0bU ; 0




n

P
; 0




n

a ; 0




n
, 

 

 

 

а также на входной левой границе (inlet): 
 

 

 

0aU  ; 0bU ; 0




n

P
; 0a ; 0





n
. 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://unihub.ru/
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Граничные условия на верхней и правой сво-

бодных границах (outlet): 0




n

aU
; 0




n

bU
; 0




n

P
; 0




n

a ; 0




n
. 

 

 
 

Рис. 1. Область расчетов 

 
В верхней части склона в начальный момент 

времени располагалась обвальная масса в виде тре-

угольной области площадью сечения примерно 38 

м
2
, как это видно на рис. 1б. Обвальной массе в на-

чальный момент времени задавалась скорость 0,25 

м/с. Обвальная масса представляется как совокуп-

ность твердых частиц сферической формы. Диа-

метр частиц (обломков) принимался одинаковым и 

равным 5 мм. В дальнейшем планируется увеличи-

вать размер частиц (обломков). Следует отметить, 

что увеличение размера частиц предполагает уве-

личение пространственного шага в рамках конти-

нуального подхода.  

На рис. 2 представлены графики распределения 

объемной доли обвальной массы (рис. 2а) и ее ско-

рости Ua (рис. 2б) по нормали к наклонной поверх-

ности в точке с координатами x = 18 м, y = 16 м в 

момент времени t = 300 с при β1 = 37. Результаты 

расчетов на рис. 2 показывают неравномерное рас-

пределение обвальной массы, а также ее скорости по 

высоте слоя. Это свидетельствует об ожижении об-

вальной массы в процессе ее движения по склону.  
На рис. 3 отражена оценка распределения тол-

щины слоя Н вдоль горизонтального участка после 
падения обвальной массы (t = 1000 c). Кривая 1 на 
рис. 3 соответствует β = β1; 2 – β = β2; 3 – β = β3. 

Из рис. 3 видно, что с увеличением угла склона 
к горизонтальной поверхности β максимальное 
значение толщины слоя увеличивается, а расстоя-
ние, пройденное обвальной массой вдоль горизон-

тальной поверхности, уменьшается (при β1  55 м; 

при β2  50; при β3  40 м). 
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Рис. 2. Распределение обвальной массы и ее скорости по нормали к наклонной поверхности 
 

 
 

Рис. 3. Распределение толщины слоя вдоль горизонтального участка 
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Проведено сравнение полученных расчетов с 

результатами для других известных моделей, кото-

рые описывают реальные наблюдения. Полученные 

размеры зоны поражения в среднем совпадают с 

результатами, которые рассчитаны по упрощенным 

динамическим моделям и при обработке данных 

наблюдений [3, 12]. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 

что данную модель можно использовать для опи-

сания движения обвалов и оценки зон поражения 

при обвалах.  
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Изучаются интерполяционные (внутренние и внешние) и комбинаторные свойства степенных пространств Кëте пер-

вого рода и степенных пространств Кёте почти первого рода. Интерполяционные свойства формулируются в терминах 

интерполяции относительно подходящей категории интерполяционных пар, комбинаторные – в терминах совокупностей 

координатных подпространств рассматриваемых пространств Кёте. 
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Interpolational (inner and outer) and combinatorial properties of Köthe power spaces are studied in this paper. This 

interpolational properties are expressed in terms of interpolation related to appropriate category of interpolation pairs, and combi-

natorial properties are expressed in terms of collection of coordinate subspaces of investigated Köthe spaces. 
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1. Бесконечную матрицу 
 1,, )( npnpaA  назы-

вают матрицей Кёте, если для произвольного p  

найдутся числа q , C  такие, что nqnp Caa ,,0   

для произвольного n . Пространством Кёте (опре-

деляемым матрицей Кёте 
 1,, )( npnpaA ) называ-

ют векторное пространство  
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,1 ::)()(
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npnpnn axxpxxAK . 

Набор норм )(
p

  задаёт в этом пространстве 

топологию пространства Фреше (т.е. полного мет-

ризуемого локально выпуклого пространства). По-

следовательность ортов )( nee , 
 1, )(: knkne  об-

разует абсолютный (канонический) базис в каждом 

пространстве Кёте. 

Пусть N  (всюду в статье предполагается, 

что N  – множество натуральных чисел; NN  – 

множество числовых последовательностей, прини-

мающих значения во множестве натуральных чи-

сел). Замыкание в топологии пространства 

)(AKX   линейной оболочки, натянутой на под-

последовательность nne )(  канонического базиса, 

называют базисным подпространством (опреде-

ляемым последовательностью  ) и обозначают 

через );(  AKX . Свойства пространства Кёте, 

которые можно сформулировать в терминах сово-

купности всех его базисных подпространств, будем 

называть комбинаторными. В предлагаемой статье 

изучается связь между интерполяционными и ком-

бинаторными свойствами конкретных типов про-

странств Кёте – степенных пространств Кёте (СПК) 

первого рода. 

Проективное тензорное произведение )()( BKAK


  

канонически изоморфно пространству Кёте )(CK , 

где )(,)(,, : kmpknpkp dac   и  
1

)(),(
k

kmkn  – неко-

торая перенумерация множества натуральных 

чисел. 

2. Пусть матрица Кёте )( ,npaA  допускает 

представление ))(exp(, npnp anha  , в котором 

na  при n ;  1:0 CnCqp  

Cnhnh pq  )()( ; tet )exp( . 
 

Если  naa   и   nhh p , то пространство 

)(:)( AKah   – СПК. Пространства этого типа бы-

ли введены Т.Б. Шагиняном [1] (общие свойства 

СПК изучались также в [2, 3]). Базисные подпро-

странства в )(ah  будем обозначать через );(  ah . 
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Пример 1. Если pp nh )( , где )( p  – числовая 

последовательность такая, что ],(  p  при 

p , то СПК )(:)( aaE h  называют СПК ко-

нечного типа (если  ) и СПК бесконечного 

типа (если  ). Известно, что пространство 

)(aE  не зависит от выбора последовательности 

)( p . Обзор свойств СПК конечного и бесконечно-

го типов содержится в [4–6]. Базисные подпро-

странства в )(aE  будем обозначать через );(  aE . 

Условия, выделяющие СПК конечного и беско-

нечного типов среди всех СПК, формулируются в 

терминах инвариантных классов )( jD , 2,1j . 

Пространство Фреше X  (топология в котором 

определяется набором норм )(
p

 ) принадлежит 

классу пространств )( jD , 2,1j , если выполняет-

ся условие (1), если 1j , или (2), если 2j :  

10

2
10 :

ppp
xxCxXxCppp  ,  (1) 

''2'
10

10
'')'('':

ppp
xxCxXxCppp  . (2) 

Здесь }1,|:)('sup{|:
'


pp

xXxxxx .  

Семейства )( 1D  и )( 2D  были введены соответ-

ственно в работах Д. Фогта [7] и Д. Фогта,  

М.-Й. Вагнера [8]. Следует обратить внимание на 

то, что в упомянутых работах использовались дру-

гие обозначения: )()( 1 DND   и  )()( 2 D . Но в 

контексте статьи удобнее использовать обозначе-

ния, предложенные В.П. Захарютой [6]. 

Предложение 1 [1, 2]. Для произвольного СПК 

)(ah  условия 1–3 и 4–6, приведенные ниже,
 
по-

парно эквивалентны: 

1. )()( 0 aEah  . 

2. )()( 2Dah  . 

3. 


))()((lim:0 nhnhqp pq
n

. 

4. . )()( aEah  . 

5. )()( 1Dah  . 

6. 


))()((lim:0 nhnhqp pq
n

. 

Предложение 2 [1, 2]. Если в )(ah  нет базис-

ных подпоследовательностей, изоморфных СПК 

конечного типа, то это пространство изоморфно 

СПК бесконечного типа. 

3. Для произвольного пространства Кёте )(AK  

положим })();(:)({:))(( jkj DAKnAKd  , 

2,1j . В других терминах эти классы были опре-

делены в [9]. 

М.М. Драгилев [9] и В.П. Захарюта [10]  обра-

тили внимание на то, что свойства СПК сущест-

венно зависят от того, как в этих пространствах 

накапливаются базисные подпространства, изо-

морфные СПК конечного и бесконечного типов. В 

качестве характеристики, описывающей совокуп-

ности подпространств этого типа, можно взять се-

мейства ))(( AKd j , 2,1j . 

Пример 2. Если p
p

nh np 
1

)( , ]1,0(n , то 

СПК )(:),( aaE h  называют СПК первого рода. 

Они введены В.П. Захарютой; обзор результатов, 

связанных с СПК первого рода, они содержатся в 

[10], где доказывается, что )()(0 bEaE  изоморф-

но СПК первого рода. 

Известно [10, с. 244], что 

0lim)(),()),((1 


 kn
k

aEaEaEd , (3) 

0lim)(),()),(( 02 
 kn

k
aEaEaEd  (4) 

для произвольной последовательности индексов 

)( kn ; СПК конечного и бесконечного типа, а 

также их декартовые и проективные тензорные 

произведения изоморфны СПК первого рода.  

Определение 1. Пусть )( k  – разбиение 

множества натуральных чисел на бесконечное се-

мейство попарно непересекающихся бесконечных 

подмножеств и 2,1j . Будем говорить, что это 

семейство порождает ))(( AKd j , если выполняются 

два условия: ))(( AKd jk   для любого k ; если   – 

бесконечная последовательность индексов такая, 

что k  конечно для всех k , то ))((3 AKd j . 

Другими словами, ))(( AKd j  тогда и только 

тогда, когда k 1  для подходящего ин-

декса k . 

Будем говорить, что пространство Кёте )(AK  

имеет тип  jd ,1  (и писать  jdAK ,1)(  ), если су-

ществует семейство )( k , порождающее 

))(( AKd j .  

Лемма 1. Если )()( ,1 jdAK   и )()( AKBK  , 

то )()( ,1 jdBK  . 

Лемма 2.  )()( 2,11,1 dd . 

Доказательство. Предположим, что 

)()()( 2,11,1 ddAK   и семейства )( k  и 

)( k  порождают соответственно ))((1 AKd  и 

))((2 AKd . Из определения 1 следует существова-

ние последовательности )( jm  такой, что 
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jjkjjm  )(,  и )()1( jkjk  . По построению 

))(()( 2 AKdm j   (так как семейство )( k  поро-

ждает ))((1 AKd . Но это противоречит тому, что 

семейство )( k  порождает ))((2 AKd ). 

Степенное пространство Кёте называют нерас-

щепляемым [7], если оно не имеет тип )( jd , 

2,1j , и не изоморфно декартовому произведению 

пространств из )( 1d  и )( 2d . 

Из определения 1 и условий (3), (4) следует, что 

всякое нерасщепляемое СПК первого рода имеет 

тип  1,1d . Примером пространств типа  2,1d  явля-

ются нерасщепляемые степенные пространства 

второго рода ),( aF   [10]. По определению СПК 

)(:),( aaF h  называют степенным пространст-

вом второго рода, если ),min(/1:)( ppnh np  , 

1n . Из леммы 2, в частности, следует неизо-

морфность произвольных нерасщепляемых степен-

ных пространств первого и второго рода. 

Предположим, что пространства ),( aE   и 

),( dF   нерасщепляемые. Можно показать, что 

пространство ),(),( dFaE   не принадлежит 

классам  jd ,1 . 

Неизвестно, существуют ли СПК, принадлежа-

щие классам  jd ,1  и не изоморфные СПК первого 

или второго рода. 

4. Найдём условия, характеризующие СПК пер-

вого рода в классе всех СПК. Эти условия описы-

ваются в терминах абсолютно выпуклых подмно-

жеств специального вида – центральных квазибо-

чек (эти объекты были введены В.П. Захарютой в 

[11] (также [2])). 

Квазибочкой в пространстве Фреше X  называ-

ют замкнутое, абсолютно выпуклое подмножество 

B  в X  такое, что линейная оболочка, натянутая на 

это множество, есть всюду плотное в X  векторное 

подпространство.  

Пример 3. Пусть дана числовая последова-

тельность )( n  такая, что 0n  для произ-

вольного n . Тогда множество  :)(eB  









 


1

1||:)()(
n

nnn xAKxx  будет квазибоч-

кой в произвольном пространстве Кёте (квазибоч-

ки такого вида в дальнейшем будут называться 

базисными). Покажем, что )''()'(  ee BB  тогда и 

только тогда, когда '''
nn   для произвольного n . 

Другими словами, квазибочка )(eB  однозначно 

определяется последовательностью )( n . 

Предположим, что )''()'(  ee BB , но 

'''
00 nn   для некоторого 0n . Рассмотрим число-

вую последовательность )( nx  такую, что 

0
0

nx  и 0nx  для всех 0nn  . При сделан-

ном предположении число   всегда можно вы-

брать так, что эта последовательность будет при-

надлежать только одной из заданных квазибочек. 

Обратное утверждение очевидно.  

Определение 2. Пусть )1,0( . Квазибочку B  

в пространстве Фреше X  будем называть  -

центральной, если  



qBp

xxCxXxCqp
1

:0 , 


 )'('''':0

'1'

pBq
xxCxXxCqp  . 

Здесь }1|)('|:''{:  xxBxXxB  – поляра 

множества B , }:0inf{: Bxx
B

  (не исклю-

чается случай, когда 
B

x ).  

Квазибочка )(eB  будет  -центральной в )(AK  

тогда и только тогда, когда выполняется условие 

.

,:0)1,0(

,
11

,

,
1

,








npnnq

nqnnp

aCa

aCanCqp
(5) 

Множество всех  -центральных базисных ква-

зибочек в )(AK  обозначим через ) );(( AKQCe . 

При 2/1  определение  -центральной квази-

бочки совпадает с определением центральной ква-

зибочки [11].  

Лемма 3. Пусть X  – СПК. Следующие усло-

вия равносильны: 

– X изоморфно СПК бесконечного типа; 

– некоторая окрестность нуля в X является цен-

тральной квазибочкой; 

– в X существует базис окрестностей нуля, со-

стоящий из центральных квазибочек. 

Лемма 4. Пусть X  – СПК. Следующие усло-

вия равносильны: 

– X изоморфно СПК конечного типа; 

– в X существует ограниченная центральная 

квазибочка; 

– в X существует фундаментальная система ог-

раниченных центральных квазибочек. 

Лемма 5. Предположим, что множество нату-

ральных чисел разбито на два непересекающихся 

подмножества 0  и 1 . Если квазибочка )(eB  

такая, что )(),(
j

XQCB eje   при 1,0j , то 

)()( XQCB ee  . 

Следующее утверждение является обобщением 

доказанной в [4] характеризации СПК первого рода. 
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Теорема 1.  Для произвольного СПК )(ah  

равносильны условия: 
 

– )(ah  изоморфно СПК первого рода; 
 

–  ) );(( aQC he  для произвольного )1,0( . 
 

 

Следствие 1. Для произвольного СПК )(ah  

равносильны условия: 

– в )(ah  существует центральная квазибочка; 

– )(ah  изоморфно дополняемому подпро-

странству в )''()'(0 aEaE   для подходящих по-

следовательностей )(' '
naa   и )('' ''

naa  . 

Импликация 21  следует из определения 2. 

Для доказательства обратного утверждения пона-

добится несколько вспомогательных утверждений. 

Фиксируем произвольное )1,0( . Пусть 

)(aX h  – СПК такое, что ));(( AKQCe . Не 

ограничивая общности, можно считать, что 

))(()(: AKQCBB eee   (здесь 1n  для всех n ). 

Из определения СПК и (5) следует, что в этом случае 
 

 

).()(0)()(

,)()(

,:)(
1

00

nhnhnhnh

CnhnhC

nnnCpqqp

pqqp

pq






      (6) 

 

Для произвольного бесконечного множества 

индексов )( kn  положим 
 

)(limlim:)( kp
kp

X nhM


 .  

 

Лемма 6. При сделанных предположениях 

справедливы следующие утверждения: 
 

– 0)( XM  для любой последовательности 

)(2 Xd ; 
 

– 


)(lim)(lim  0)(2 nhnhrqXd q
n

r
n

. 

 

Доказательство. Покажем, что выполняется 

свойство 1. Для этого фиксируем произвольную 

последовательность ))(()( 2 adn hj  . Из условия 

(6) следует, что )()()( )( jpqjpjp nhnhnh   и 

)()()( )()( jpjpqjpq nhnhnh   для произвольного p  

и всех j , начиная с некоторого места. Искомое 

утверждение следует из доказанных неравенств и 

предложения 1. 

Фиксируем произвольную последовательность 

)(2 Xd . Из свойства 1 следует, что для произ-

вольного 0  существует q  такое, что 




))(()()(lim)(lim XXq
n

p
n

MMnhnh  для 

любого p . 

 

Лемма 7. Квазибочка )(eB  тогда и только 

тогда является  -центральной в ,X  когда выпол-

няются условия: 
 

– nnn CaCanC  )ln(0 ; 
 

– 0
)ln(

lim)(
,

2 



 n

n

nn a
Xd . 

 

Определим для базисных квазибочек характери-

стику, аналогичную )(Xd j .  

Подмножество локально выпуклого пространст-

ва называют ограниченным, если оно поглощается 

каждой окрестностью нуля этого пространства. 

Определение 3. Пусть )(eB  – квазибочка в про-

странстве Кёте )(AK . Тогда семейство ))(,(1 AK  

(соответственно ))(,(2 AK ) состоит из всех бес-

конечных последовательностей индексов )( kn , 

для которых множество );()(  AKBe  является 

окрестностью нуля в );( AK  (соответственно огра-

ниченным подмножеством в );( AK ).  

Из определения 3 следует, что 
 

kk npnk CanCpAKn ,1 :0))(,()(  , 
 

kk npnk CanCpAKn ,2 :0))(,()(  . 
 

Лемма 8. Если ),()(  XQCB ee , то 

)(),( XdX jj  , 2,1j . Если, кроме того, X  не-

расщепляемо, то существует семейство 
 1)( kk  

попарно непересекающихся подмножеств во мно-

жестве N  натуральных чисел такое, что k
k

N 


1

  

и ),(1 X  тогда и только тогда, когда 

k 1  для некоторого k . 
 

Теорема 2.  Пусть X  и Y  – пара пространств 

Кёте, в которых существуют центральные квази-

бочки. Если )()( YdXd jj  , 2,1j , и 

);();(  YQCXQC ee , то )()( )()( YQXQ j
e

j
e  , 2,1j . 

Говорят, что пространства Кёте )(AK  и )(BK  

диагонально изоморфны, и пишут )()( BKAK
ä

 , 

если существует изоморфизм )()(: BKAKT   та-

кой, что nnn etTe   для подходящей числовой по-

следовательности  nt . 

Следствие 2. Пусть )(AK  и )(BK  – СПК, в ко-

торых существует центральная квазибочка. Сле-

дующие условия равносильны: 

I. )()( BKAK
ä

 . 
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II. ))(())(( BKdAKd jj  , 2,1j , 

));(());((  BKQCAKQC ee . 

В теореме 2 и в условии II следствия 2 квазибоч-

ка )(eB  отождествляется с положительной после-

довательностью )( n . Это означает, что равенст-

во );();(  YQCXQC ee  понимается в следующем 

смысле: )()()()( YQCBXQCB e
e

e
e  для про-

извольной положительной числовой последователь-

ности  n . 

Теперь можно завершить доказательство теоре-

мы 1. Данное пространство либо принадлежит од-

ному из классов пространств )( jd , либо предста-

вимо в виде декартового произведения пространств 

типа )( 1d  и )( 2d , либо нерасщепляемо. В первых 

двух случаях оно изоморфно СПК конечного или 

бесконечного типов либо декартовому произведе-

нию СПК конечного и бесконечного типов, т.е. не-

которому СПК первого рода.  

Предположим, что данное пространство нерас-

щепляемо.  Из леммы 6 следует, что )( 1,1dX  . 

Пусть семейство 
 1)( ss  порождает )(1 Xd . Рас-

смотрим пространство ),( aE  , в котором ,1 sn  

как только sn  . Из лемм 3–7 и теоремы 2 следу-

ет, что )()( YdXd jj  , 2,1j , );();(  YQCXQC ee . 

Но тогда в силу следствия 1 пространства X  и 

),( aE   диагонально изоморфны.  

Таким образом, данное СПК в любом случае 

изоморфно подходящему СПК первого рода. Тео-

рема доказана. 

5. В этом разделе будут изучаться внутренние 

интерполяционные свойства СПК первого рода. По 

определению внутренние интерполяционные свой-

ства пространств Фреше описываются в терминах 

подходящего интерполяционного функтора (опре-

делённого в категории интерполяционных пар или 

интерполяционных семейств банаховых про-

странств). Этот функтор применяется к паре или 

семейству пространств из проективного спектра 

банаховых пространств, определяющих рассматри-

ваемое пространство. Будет найдено внутреннее 

интерполяционное свойство, характеризующее 

СПК первого рода в классе всех СПК. Это свойство 

описывается в терминах вещественной интерполя-

ции. Определение этого метода (и другие необхо-

димые понятия из теории интерполяции линейных 

операторов) цитируется по [12]. 

Определение 4. Пусть ],[ 10 XXX   – интерпо-

ляционная пара банаховых пространств. Для фик-

сированных ],1[ p , )1,0(  пространство 

pp XXX ,10, ),(    состоит из всех 10 XXx  , для 

которых конечна норма 
p,

 : 
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dt
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jX
  – норма в jX . 

 

Известно [12], что пространство 

pp XXX ,10, ),(    является банаховым, промежу-

точным и интерполяционным между 0X  и 1X .  

Для произвольной положительной последова-

тельности )( naa   через )(al p  (при ),1[ p ) обо-

значим множество всех числовых последователь-

ностей )( nxx  , для которых конечна норма  

)(al p
 :  

p

n

p
nnal

axx
p

/1

1
)(

||: 












. 

 

Предложение 2 [12, теорема 1.18.1]. Пусть даны 

положительные числовые последовательности 

)(
)0()0(

naa   и )(
)1()1(

naa  . Если ),1[ p , то 

  )()(),( )(

,

)1()0( 


 alalal pppp , где 

 )()(:
)1(1)0()(

nnn aaa . 
 

Определение 5. Пусть X  – пространство Фре-

ше, топология в котором определяется набором 

норм )(
p

 . Будем говорить, что пространство X  

имеет тип qC )( 1,1  (где ],1[ q ) и писать 

qCX )( 1,1 , если 

.),(),(

::)2/1,0(

,1)()(, qrpqrp XXXX

rpNN








    (7) 

В частности, 11,11,1 )(:)( CC  . 

Из предложения 2 следует, что для пространства 

Кёте )(AK  условие (7) эквивалентно условию 

.),(

:),(:)2/1,0(

1
),(),(,

1
,











 



nrnpnrnp aarpCaa

nrpCCrpNN
 

Заметим, что всякое пространств Кёте типа 

)( 1,1C  либо расщепляемо, либо содержится в )( 1,1b . 

Теорема 3.  Класс пространств qC )( 1,1  являет-

ся идеалом пространств Фреше в смысле А. Пича 

[13, определения 2.1.1 и 29.2.1]. Другими словами, 

выполняются следующие условия:  

– всякое конечномерное пространство содер-

жится в )( 1,1C ; 
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– если )( 1,1CX   и пространство Фреше Y  изо-

морфно дополняемому подпространству в X , то 

)( 1,1CY  ; 

– если )(, 1,1CYX  , то )( 1,1CYX  . 

Теорема 4.  Для произвольного СПК X  рав-

носильны условия: 

– X  изоморфно подходящему СПК первого 

рода; 

– X  изоморфно дополняемому подпространст-

ву в )()(0 dEaE   для подходящих положитель-

ных числовых последовательностей )( naa   и 

)( ndb  ; 

– )( 1,1CX  . 
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Исследованы интенсивность продукции активных форм кислорода, скорость окисления липидов в плазме крови крыс и 

активность супероксиддисмутазы (СОД) и каталазы в печени животных при травме на фоне гипергомоцистеинемии. 

Показано увеличение интенсивности продукции активных форм кислорода наряду с растущей антиоксидантной активно-

стью плазмы крови крыс с 3-х по 14-е сут после причинения механических повреждений на фоне гипергомоцистеинемии. 

Выявлена обратная корреляционная зависимость между активностью СУА и каталазы. 

 

Ключевые слова: умеренная гипергомоцистеинемия, травма опорно-двигательного аппарата, тромбофилия, хемилю-

минесценция, окислительный стресс. 

 

Studied the intensity of the production of reactive oxygen species, the rate of lipid oxidation in rat plasma and the activity of SOD 

and catalase in the liver of animals in trauma on the background of hyperhomocysteinemia. The increase rate of production of reactive 

oxygen species, along with increasing the antioxidant activity of rat plasma with a third at the 14th day after the occurrence of mechani-

cal damage to the background hyperhomocysteinemia. There was an inverse correlation between the activity of catalase and SRA. 

 

Keywords: medium hyperhomocysteinemia, trauma of the musculoskeletal system, thrombophilia, chemiluminescence, oxidative stress. 

 

Травма и оперативные вмешательства приво-

дят к генерализованным повреждениям эндоте-

лия сосудов и сдвигу системы гемостаза в сторо-

ну гиперкоагуляции, что увеличивает вероят-

ность тромбоэмболических осложнений. С дру-

гой стороны, немаловажную роль в патогенезе 

сердечно-сосудистых заболеваний играют нару-

шения метаболизма гомоцистеина, являясь одним 
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из независимых факторов тромбофилии и дис-

функции эндотелия, в том числе за счет развития 

окислительного стресса, окислительной модифи-

кации липидов и белков, изменения продукции 

антиоксидантных ферментов [1–6]. В научной 

литературе мало представлены исследования, 

направленные на биохимическую оценку интен-

сивности свободнорадикальных процессов и со-

стояния антиоксидантных ферментов при соче-

танном травматическом воздействии на организм 

на фоне уже существующей умеренной гиперго-

моцистеинемии. В этой связи целью нашего ис-

следования явилось изучение особенностей сво-

боднорадикального окисления и функционирова-

ния антиоксидантных ферментов в тканях крыс 

на 3-и, 7-е и 14-е сут при травме опорно-

двигательного аппарата в условиях умеренной 

экспериментальной гипергомоцистеинемии. 

Материалы и методы 
 

Эксперимент выполнен на 64 белых крысах-самцах 

Rattus norvegicus массой 250300 г в возрасте 6 мес. с 

учетом этических принципов экспериментирования на 

животных. Содержание животных осуществлялось в 

стандартных клетках в условиях 12-часового режима 

освещения и свободного доступа к корму и воде. Жи-

вотные были рандомизированы на 8 групп по 8 особей 

в каждой: 1-я – интактные животные; 2–4-я – живот-

ным формировали закрытый перелом костей голени и 

выводили из эксперимента через 3, 7 и 14 сут; 5-я – 

животным в течение 30 сут ежедневно вводили метио-

нин, после чего выводили из эксперимента; 6-я, 7-я и 

8-я – животным в течение 30 сут ежедневно вводили 

метионин, формировали закрытый перелом костей 

голени, продолжая вводить метионин, и выводили из 

эксперимента через 3, 7 и 14 сут (таблица). 

 

Дизайн эксперимента 
 

Группа 

Количество дней, 

в течение которых 

вводили метионин 

Формирование пере-

лома на 30-е сут от 

начала эксперимента 

Взятие биологического материала после травмы 

на 3-и сут  

(33-й день эксперимента) 

на 7-е сут  

(37-й день эксперимента) 

на 14-е сут  

(44-й день эксперимента) 

Число особей 

1 – –  8  

2 – + 8   

3 – +  8  

4 – +   8 

5 30+7 –  8  

6 30+3 + 8   

7 30+ +  8  

8 30+14 +   8 

 

Индукцию гипергомоцистеинемии у крыс осу-

ществляли путем ежедневного защёчного введения 

1%-го раствора L-метионина в дистиллированной 

воде из расчета 0,04 г/100 г веса крысы в сутки [6]. 

Нанесение травмы проводилось под наркозом с ис-

пользованием золетила в концентрации 5 мг/100 г с 

помощью специально разработанного механиче-

ского устройства [7]. После окончания срока экс-

перимента животных декапитировали под наркозом 

с использованием золетила в концентрации  

5 мг/100 г. В качестве биологического материала 

использовали плазму крови, полученную из гепа-

ринизированной крови, и гомогенат ткани печени. 

Ткань печени гомогенизировали на холоде в буфе-

ре, содержащем 50 мМ Tris-HCl рН 7,4 с добавле-

нием до конечной концентрации 0,1 % TritonX100. 

Содержание гомоцистеина в плазме крови опреде-

ляли с использованием набора реагентов Immulite 

2000XPi (Siemens Healthcare Diagnostics, Герма-

ния). Интенсивность продукции активных форм 

кислорода (АФК) в плазме крови лабораторных 

животных регистрировали флуорометрически при 

λex = 488 нм и λem = 524 нм, используя 2′,7′-

Dichlorofluorescein (DCFH) на спектрофлуориметре 

RF-5301 Shimadzu (Япония) [8]. Хемилюминесцен-

цию (ХЛ) плазмы крови проводили в системе гемо-

глобин – Н2О2 – люминол на хемилюминометре 

SmartLum 5773 (Россия) [9], АОА представляли в 

виде концентрации эквивалентного раствора ас-

корбата (аскорбатный эквивалент, мМ), а скорость 

окисления липидов (СОЛ) – по тангенсу угла на-

клона левого плеча медленной вспышки ХЛ (tg α). 

Интенсивность свободнорадикального окисления 

липидов определяли по содержанию его молеку-

лярных продуктов: диеновых конъюгатов (ДК) 

[10], малонового диальдегида (МДА) [11] и шиф-

фовых оснований (ШО) [12]. Общие липиды экст-

рагировали по методу Bligh [13]. Определение об-

щего белка осуществляли методом Lowry в моди-

фикации Schacterle – Pollack [14]. Для измерения 

активности супероксиддисмутазы (СОД) применя-

ли спектрофотометрический анализ конкурентного 

ингибирования СОД в условиях генерации супер-

оксидного анион-радикала при аутоокислении ад-
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реналина в адренохром [15]. Активность каталазы 

(КАТ) определяли спектрофотометрически по убы-

ли субстрата (H2O2), способного образовывать с 

молибдатом аммония стойкий окрашенный ком-

плекс [16]. Для оценки статистически значимых 

различий между сравниваемыми группами исполь-

зовали параметрический критерий Стьюдента. 

Оценку соответствия типа распределения выборки 

нормальному проводили с использованием метода 

трех сигм. Разницу средних величин считали дос-

товерной при р < 0,05. 

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Адекватность моделирования умеренной гипер-

гомоцистеинемии нами показана по содержанию 

гомоцистеина в плазме крови исследуемых групп 

животных. В контрольной группе крыс средний 

уровень гомоцистеина в плазме крови составил 

7±0,3 мкмоль/л, во 2–4-й группах средняя его кон-

центрация составила 8±1,2 мкмоль/л, в 5–8-й – 

47±1,6 мкмоль/л, что достоверно выше значений 

контрольной группы в 4 раза и соответствует ги-

пергомоцистеинемии средней тяжести. 

Повышенный уровень гомоцистеина в плазме 

крови опосредует гиперпродукцию реакционно-

способных метаболитов кислорода, приводя к 

окислительному стрессу. Активные формы кисло-

рода и азота оказывают выраженное негативное  

воздействие на эндотелиальную регуляцию сосуди-

стого тонуса, систему тромбогенеза и коагуляции 

крови [2–4, 17]. В связи с этим представляется 

важным определение интенсивности продукции 

АФК и уровня антиоксидантной активности (АОА) 

в плазме крови при травме на фоне гипергомоци-

стеинемии с привлечением флуоресцентного и хе-

милюминесцентного методов анализа. На рис. 1 

представлены обобщённые данные (% изменения 

относительно контроля) по интенсивности продук-

ции АФК, уровню АОА и tgα в плазме крови крыс 

в ходе эксперимента.  

Интенсивность продукции АФК у животных с 

травмой опорно-двигательного аппарата (2–4-я 

группы) и ее сочетанием с умеренной гипергомо-

цистеинемией (6–8-я группы) имеет тенденцию к 

увеличению, при этом в 4-й и 8-й группах данный 

показатель статистически значимо отличается от 

контроля на 83,9 и 94,5 % соответственно. АОА 

плазмы крови также увеличивается с течением 

времени после формирования травмы (2–4-я груп-

пы) и травмы на фоне повышенного содержания 

гомоцистеина (6–8-я группы) и достигает макси-

мума в 86,7 (4-я) и 155,1 % (8-я группа) на 14-й 

день после нанесения травмы. Наблюдается обрат-

ная зависимость между уровнем АОА в плазме 

крови крыс и СОЛ, что выражается в достоверном 

снижении угла  в плазме крови исследуемых 

групп животных при травме и травме на фоне уме-

ренной гипергомоцистеинемии на 32,9 % в 4-й 

группе и на 29,7 – в 8-й.  

 

 
 

Рис. 1. Изменения относительно контроля интенсивности продукции АФК, АОА и СОЛ в плазме крови крыс  

в ходе эксперимента; * – достоверные изменения (p < 0,05) 
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Интенсификация свободнорадикальных процес-

сов неизбежно приводит к инициации и развитию 

цепного процесса свободнорадикального окисле-

ния липидов, способствуя накоплению его молеку-

лярных продуктов. Нами определен уровень со-

держания первичных продуктов перикисного окис-

ления липидов (ПОЛ) – ДК, вторичного молеку-

лярного продукта – МДА, конечных продуктов – 

ШО, а также активность СОД и КАТ в печени ис-

следованных крыс (рис. 2).  

Об интенсивности протекания окислительного 

стресса при механической травме можно судить по 

накоплению продуктов ПОЛ и по состоянию анти-

оксидантной системы. В группе животных с по-

вреждением опорно-двигательного аппарата на 3-и, 

7-е и 14-е сут в печени наблюдается резкое повы-

шение уровня МДА на 33, 15 и 66 % без статисти-

чески значимого изменения уровня ДК и ШО. Ак-

тивность СОД в печени снижена на всём протяже-

нии исследования на 25, 23 и 15 % соответственно 

на фоне значительного роста активности КАТ на  

7-е (74,3) и 14-е (41,5 %) сут эксперимента. Несо-

мненно, травматическое воздействие приводит к 

развитию окислительного стресса, осложнённого 

рассогласованием в работе сопряжённых фермен-

тов СОД и КАТ.  
 

 
 

Рис. 2. Изменения относительно контроля интенсивности свободнорадикального окисления липидов по уровню продук-

ции ДК, МДА и ШО и активность СОД и КАТ; * – достоверные изменения (p < 0,05) 

 
В печени животных с умеренной гипергомоци-

стеинемией (5-я группа) не отмечено статистически 

значимого увеличения продуктов ПОЛ, возможно, 

из-за повышенной активности КАТ (34,8 % по от-

ношению к контрольной группе).  

 
Заключение 

 
Таким образом, окислительный стресс при 

травме на фоне гипергомоцистеинемии на 7-е сут 

достигает пика своей выраженности при недоста-

точной работе основного регулятора процесса сво-

боднорадикального окисления – фермента СОД на 

фоне выраженной активности КАТ. Спустя две не-

дели после травмы отмечается некоторая нормали-

зация параметров процессов ПОЛ, выраженная в 

снижении МДА и ШО, что предположительно свя-

зано с изменением уровня антиоксидантов, повы-

шающих АОА. 
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Изучаются активность синтеза нуклеиновых кислот при гетерозисе и стимуляция ростовых процессов, вызываемых 

действием гидразида малеиновой кислоты. Установлено, что при гетерозисе содержание ДНК в расчете на клетку у гиб-

ридов выше, чем у родителей. Гетерозис и стимуляция роста относятся к категории явлений, связанных с механизмами 

генетической  регуляции развития признака. Оба явления характеризуются увеличением транскрипционной активности 

ДНК,  отношения лабильной фракции к стабильной, доли лабильного активного хроматина, что приводит к интенсифика-

ции синтетических процессов, способствуя усилению морфогенеза.  

 
Ключевые слова: нуклеиновые кислоты, хроматин,  гетерозис, стимуляция  роста, пшеница. 

 
Current work is devoted to study of activity of nucleic acids synthesis in heterosis  and stimulate growth processes induced by ac-

tion of maleic hydrazide. It was reveled that the content of DNA in per cells of leaf tissue of the heterosis hybrids plants was higher 

than those of their parents. Heterosis and growth stimulation belong to the category of phenomena relating to the genetic regulation 

mechanisms of traits. Both phenomena are characterized by increased transcriptional activity of the DNA, ratio of the labile and 

stable fractions of DNA, and euchromatin portion of DNA, which leads to the intensification of the synthetic processes enhancing 

morphogenesis. 

 
Keywords: nucleic acids, chromatin, heterosis, growth stimulation, wheat. 

 

Известно, что использование гетерозиса, физио-

логически активных веществ способствует повы-

шению урожайности растений [1, 2]. 

Гидразид малеиновой кислоты (ГМК) в малых до-

зах используют как стимулятор роста (рост-

стимулятор) и развития растений [3]. При воздейст-

вии ГМК в стимулирующих дозах обычно происхо-

дят лишь небольшие нарушения обмена веществ, но 

это значительно активирует метаболизм, существен-

но интенсифицирует жизнедеятельность растений. 

Анализируя литературные данные, можно кон-

статировать факт активации физиологических про-

цессов при гетерозисе и рост-стимуляции: усиле-

ние синтеза хлорофилла, нарастание вегетативной 

массы [4–6] и др. Высказывается мнение [7], что 

гибридная мощность во многом напоминает эф-

фект стимуляции, возникающий под влиянием 

биологически активных веществ или других факто-

ров воздействия, и в мощном развитии вегетатив-

ной массы растений ведущую роль играют гены 

количественных признаков – QTL, многие из кото-

рых идентифицированы молекулярно-генетически-

ми методами [8, 9]. 
Для выяснения причины развития вегетативной 

массы  нами изучались количественные изменения 

содержания нуклеиновых кислот в расчете на клет-

ку, а также генетическая активность хроматина при 

гетерозисе и стимуляции ростовых процессов. Изу-

чение генетических механизмов позволит прибли-

зиться к пониманию природы этих явлений и тем 

самым эффективно контролировать пути повыше-

ния урожайности растений и сохранения их про-

дуктивности, что является актуальной фундамен-

тальной и одновременно прикладной проблемой. 

 
Материал и методы 

 

В исследовании использовали гетерозисные 

гибриды пшеницы (Triticum L.), полученные в Ин-

ституте генетики и селекции АН Азербайджана 

mailto:afet.m@mail.ru
mailto:afet.m@mail.ru
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(к.б.н. Д. Мамедов), и их родительские формы. 

Опыты по изучению гетерозиса были проведены на 

растениях в фазе колошения, по изучению рост-

стимуляции – на проростках пшеницы.  

Для определения содержания нуклеиновых ки-

слот и фракционного состава ДНК использовали 

метод ступенчатого воздействия на хроматин рас-

творами разной ионной силы и факторами депро-

теинизации [10]. Содержание нуклеиновых кислот 

выражалось на одну клетку, количество которых 

определялось по методу Брауна в модификации 

М.А. Али-заде [11]. Результаты анализов обрабаты-

вали  статистически [12]. 

Результаты исследований 

 
Первая серия опытов была проведена с целью 

выяснения характера изменения синтеза нуклеи-

новых кислот при гетерозисе. У изученных ком-

бинаций скрещивания данные относительного со-

держания нуклеиновых кислот были пересчитаны 

на клетку. Результаты исследований свидетельст-

вуют об увеличении массы одной клетки у гибри-

дов первого поколения пшеницы, что косвенно 

свидетельствует о наличии гетерозисного эффекта 

(табл. 1).  

 
Таблица 1 

 
Содержание нуклеиновых кислот в листьях у различных сортов пшеницы  

и их гибридов первого поколения (начало колошения) 

 

Гибрид, роди-

тельская форма 

Сухая масса одной 

клетки, г10–9 

ДНК РНК ДНК на клетку, 

г10–12 
td 

РНК 

на клетку, 

г10–12 

РНК/ДНК 
мг% на сухую массу 

Джафари х 

Оviachic 65 
7,80 160,0±1,87 530±5,34 12,49±0,16 19,2 41,3±0,42 3,31 

Джафари 4,46 181,9±1,29 547±3,46 8,11±0,07  24,4±0,13 3,00 

Оviachic 65 5,52 186,0±1,53 587±1,38 10,08±0,08  31,8±0,11 2,91 

Севиндж х v.affine  5,90 172,0±2,20 589±0,12 10,18±0,12 16,9 34,7±0,69 3,41 

Севиндж 4,38 174,5±1,58 532±7,27 7,64±0,06  23,3±0,27 3,05 

V.affine 4,91 156,1±2,29 537±2,53 7,66±,11  26,4±0,25 3,34 

Oviachic 65 x 

T.turgidum 

nigrobarbatum 

6,98 176,2±1,33 573±6,58 12,30±0,03 18,2 40,0±0,14 3,26 

Oviachic 65 5,52 186,0±1,53 587±1,36 10,08±0,08  31,8±0,11 2,91 

T.turgidum 

nigrobarbatum 
5,52 144,7±0,54 498±1,68 7,99±0,02  27,5±0,10 3,44 

C.Севиндж, 

v.hordeiforme x  

v.leucurum, 

 k-70306 

5,61 163,1±0,73 530±7,88 9,66±0,05 34,8 26,6±0,43 2,90 

C.Севиндж, 

v.hordeiforme 
4,38 174,5±1,58 582±7,27 7,64±0,06  23,3±0,27 3,05 

V.leucurum, 

k-70306 
4,06 163,6±0,60 571±0 6,64±0  23,2±0 5,50 

C.Севиндж, 

v.hordeiforme x 

v.leucurum, 

 k-70338 

5,93 176,1±0,47 538±4,42 10,46±0,02 34,0 29,2±0,17 2,80 

C.Севиндж, 

v.hordeiforme 
4,38 174,5±1,58 582±7,27 7,64±0,06  23,3±0,27 3,05 

V.leucurum,  

k-70338 
5,03 178,4±1,02 516±1,71 8,98±0,06  26,0±0,89 2,89 

 
Пересчет полученных данных на одну усред-

ненную клетку позволил установить ясную карти-

ну увеличения абсолютного содержания нуклеи-

новых кислот у гибридов. Так, в соматической 

клетке материнского сорта Джафари содержание 

РНК было 24,4 пг, у отцовского сорта Oviachic – 

6531,8, а их гибрид содержал 41,3 пг РНК. Но 

более интересными и заслуживающими внимания 

являются данные, характеризующие абсолютное 

содержание ДНК на клетку. Гибриды первого по-

коления в соматической клетке содержат больше 

ДНК, чем родительские формы. При скрещивании 

двух тетраплоидных сортов (2n=28) Джафари и 

Oviachic 65 в клетке гибридного растения образу-
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ется два генома материнской формы и два – от-

цовской. Исходя из этого, можно ожидать, что в 

клетке гибрида будет половина массы ДНК мате-

ринского растения (4,05 пг) и половина – отцовского 

(5,04 пг), а их сумма должна составить 9,09 пг.  

В действительности у гибрида количество ДНК на 

клетку составляет 12,49 пг.  

Такой же характер увеличения количества ДНК 

на клетку наблюдался и у других гибридов, что 

свидетельствует о наличии у гетерозисных гибри-

дов механизмов регуляции, способствующих уве-

личению количества ДНК в клетке. По-видимому, 

такой механизм способствует редупликации моле-

кул ДНК в клетке, приводит к соматической поли-

плоидизации, образованию копий генов или повто-

ряющихся последовательностей на молекуле ДНК. 

Вероятно, при гетерозисном эффекте процессы ре-

дупликации ДНК этим не ограничиваются, а имеет 

место процесс амплификации, когда число отдель-

ных генов увеличивается при неизменном количе-

стве остальных. 

Таким образом, можно предположить, что гете-

розисный эффект у гибридов первого поколения 

заключается в активации комплекса генов. 

Функциональная активность клеточного ядра со-

пряжена с ее структурным состоянием в хроматине, 

который представляет собой субстанцию хромосом 

интерфазного ядра. Если структура генома заключает 

в себе потенциальные возможности растений, то ак-

тивность генома является показателем интенсивности 

и характера реализации генотипа в морфогенетиче-

ских процессах. В оценке функциональной активно-

сти генетического аппарата интерфазных ядер по их 

структурному состоянию могут быть использованы 

такие показатели, как соотношение лабильной и ста-

бильной ДНК, выделяемых из хроматина дробной 

экстракцией растворами разной ионной силы. 

Как видно из табл. 2, исследуемые нами гибри-

ды пшеницы по содержанию суммарной ДНК в 

клетке находятся в прямой связи с показателями 

эффекта гетерозиса (масса одного колоса и масса 

зерна в колосе).  

 
Таблица 2 

 

Изменение содержания РНК и фракций ДНК у гибридов пшеницы в связи с эффектом гетерозиса 

(начало колошения) 
 

Гибрид,  

родитель-

ская форма 

Масса  

одного 

колоса, г 

Масса 

зерна в 

колосе,г 

РНК в од-

ной клетке, 

 г10–12 

Фракции ДНК в одной клетке,  

г10–12 

% от общего содержания 

ДНК 
Соотношение 

лабил./стабил. 
Лабил. Стабил. Остаточная Всего Лабил. Стабил. Остаточная 

Mexico 50 x 

Sava 
2,4 1,8 107,8 14,6 20,0 1,33 35,9 40,6 55,6 3,8 0,73 

Mexico 50 1,7 1,2 70,1 11,3 20,7 1,58 33,6 33,7 61,6 4,7 0,55 

Sava 2,0 1,6 80,0 12,4 17,4 1,91 31,7 39,0 55,0 6,0 0,71 

Mexico 50 x 

Прибой 
2,3 1,8 143,0 12,8 21,7 2,42 37,0 34,6 58,4 5,8 0,59 

Mexico 50 1,7 1,2 70,1 11,3 20,7 1,58 33,6 33,7 61,6 4,7 0,55 

Прибой 2,2 1,4 87,4 10,2 24,0 1,71 35,9 28,3 67,0 4,7 0,42 

V.ferrugine

um x Sava 
2,7 1,9 119,0 17,3 20,4 1,80 39,6 43,8 51,6 4,6 0,85 

V.ferrugine

um, k-

48177 

2,3 1,6 101,0 15,8 18,8 1,28 35,9 44,0 52,5 3,5 0,84 

Sava 2,0 1,6 80,0 12,4 17,4 1,91 31,7 39,0 55,0 6,0 0,71 

V.ferrugine

um x При-

бой 

2,2 1,5 127,0 11,8 21,1 1,95 34,9 33,8 60,5 5,6 0,56 

V.ferrugine

um, k-

48177 

2,3 1,6 101,0 15,8 18,8 1,28 35,9 44,0 52,5 3,5 0,84 

Прибой 2,2 1,4 87,4 10,2 24,0 1,71 35,9 27,3 67,0 4,7 0,42 

 

Так, например, гибрид v.ferrugineum x Sava по 

содержанию суммарной ДНК в клетке отличается 

от всех остальных испытуемых сортов и гибридов 

пшеницы. У него наблюдаются самые высокие 

показатели массы одного колоса и массы зерна в 

колосе. По содержанию суммарной ДНК в клетке 

он отличается от своих родительских форм. Если 

у гибрида в клетке содержится 39,6 пг ДНК, масса 

одного колоса равна 2,7 г, масса зерна в колосе – 

1,9 пг, то у родительских форм эти показатели 

равны соответственно 35,9 и 31,7 пг ДНК, показа-

тели эффекта гетерозиса – 2,3 и 1,6 г; 2,0 и 1,6 г. 
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По содержанию суммарной ДНК аналогичные 

данные получены и у гибридов Mexico 50 x Sava и 

Mexico 50 x Прибой. Гибрид v.ferrugineum x При-

бой по содержанию суммарной ДНК не отличают-

ся от родительских форм. Соответственно, у этого 

гибрида не наблюдается эффект гетерозиса.  

Интересные результаты получены при сравне-

нии содержания отдельных фракций ДНК и показа-

телей степени гетерозиса: первые два гибрида по 

содержанию лабильной ДНК превосходят роди-

тельские формы; по содержанию стабильной ДНК 

почти не отличаются от них. Эффект гетерозиса у 

этих гибридов высок. Гибрид v.ferrugineum x Sava 

по содержанию как лабильной, так и стабильной 

ДНК превосходит свои родительские формы; 

именно этот гибрид и отличается высоким гетеро-

зисным эффектом среди остальных испытуемых 

гибридов. У гибрида, полученного от комбинации 

скрещивания v.ferrugineum x Прибой, содержание 

лабильной и стабильной ДНК ниже показателей 

обоих родителей. Соответственно, у него содержа-

ние суммарной ДНК в одной клетке также ниже по 

сравнению с родителями; эффекта гетерозиса по 

продуктивности не наблюдалось. 

Факт увеличения лабильной фракции ДНК сви-

детельствует о высокой активности геномов у гете-

розисных гибридов по сравнению с родительскими 

парами. 

Следующая серия исследований была проведена 

с целью изучения изменений синтеза нуклеиновых 

кислот в пересчете на клетку при стимуляции рос-

товых процессов, вызываемых действием стимули-

рующей рост концентрации ГМК. Результаты  опы-

тов представлены в табл. 3.  

Анализ данных, полученных при пересчете на 

клетку, показал активацию синтеза РНК при сти-

муляции ростовых процессов. Хотя при этом отме-

чается ослабление синтеза ДНК, однако обращает 

на себя внимание факт усиления у опытных расте-

ний транскрипционной активности ДНК. 
 

Таблица 3 

 

Изменение содержания РНК и ДНК в клетке проростков пшеницы при стимуляции  

и ингибировании ростовых процессов, вызываемых  действием ГМК 

 
Вариант РНК, пг Фракции ДНК, пг % лабил. от 

общей ДНК 

Лабил. 

Стабил. 

РНК 

ДНК Лабил. Стабил. Остаточная Сумма 

Контроль  31,340 2,058 6,658 1,384 10,100 20,5 0,31 3,10 

Стимуляция роста 48,198 2,160 5,942 1,632 9,734 22,2 0,36 4,95 

Контроль  22,048 2,544 3,614 1,506 7,664 33,2 0,70 2,88 

Стимуляция роста 22,616 2,104 1,495 0,465 4,064 51,8 1,40 5,57 

 
Изучение фракционного состава ДНК показало, 

что при стимуляции ростовых процессов у расте-

ний не отмечено определенной закономерности по 

содержанию лабильной фракции ДНК:  через 24 ч 

воздействия ГМК отмечается незначительная акти-

вация лабильной ДНК, через 48 ч – его содержание 

уменьшается. Что касается стабильной ДНК, то 

отмечено ослабление синтеза этой фракции у 

опытных растений. 

Следует отметить, что при стимуляции росто-

вых процессов наблюдается  увеличение  процент-

ного содержания лабильной  от общей ДНК. Так, 

после 24 ч стимуляции ростовых процессов  увели-

чение этого показателя у опытных растений соста-

вило 22,2 %, после 48 ч –  51,8 % в сравнении с 

контрольными растениями. При этом отмечается 

увеличение отношения лабильной ДНК к стабиль-

ной, что может указывать на высокую скорость 

биосинтетических процессов у опытных вариантов.   

Стимуляция ростовых процессов в наших ис-

следованиях сопровождалась увеличением РНК, 

РНК/ДНК и доли ДНК эухроматина в ядре, отно-

шения лабильной фракции ДНК к стабильной. 

Таким образом, гетерозис и рост-стимуляция 

относятся к категории явлений, связанных с меха-

низмами генетической регуляции развития призна-

ка. Эти явления характеризуются увеличением  

транскрипционной активности ДНК, отношения 

лабильной фракции к стабильной, доли лабильного 

активного хроматина, что приводит к интенсифи-

кации синтетических процессов, способствуя уси-

лению морфогенеза.  
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Представлены результаты по разработке  инновационной биотехнологии получения экологически чистой продукции 

аквабиокультуры в установке замкнутого водоснабжения (УЗВ). Исследования выполнены (2014–2016) в специально соз-

данном экспериментальном образце модульной УЗВ аквабиокомплекса Южного научного центра РАН. УЗВ позволяет осу-

ществлять выращивание гидробионтов в контролируемых условиях на разных этапах их развития и получать продукцию 

разных  объектов товарной аквакультуры (гибридные формы осетровых, сомовые, растительные культуры и др.). Уста-

новлено, что для получения товарной продукции осетровых рыб (1500,02000,0 г) требуется 12 мес., африканского кларие-

вого сома (1200,0 г) – 6. При этом отмечено, что при увеличении плотности посадки рыб в УЗВ до 40 кг/м3 продуктив-

ность растений возрастает в 1,3–1,8 раза.  

 

Ключевые слова: инновационная биотехнология аквабиокультуры, модульная установка замкнутого водоснабжения, 

гидробионты, аквапоника, экологически чистая продукция. 

 

The data obtained by aquabiocultural innovative biotechnology for organic products rearing in recirculation system module are 

presented. Research was carried out at aquabiocomplex of Southern Scientific Center of RAS (2014–2016), in specially constructed  

module with controlled environmental conditions. It allows to rear hydrobionts of different age stages  and to provide commercial 

rearing of different aquacultural objects (sturgeon hybrids, catfish, plants etc.). It was found that 12 months is a sufficient time to 

achieve commercial weight (1500,0–2000,0 g) for sturgeon hybrids and 6 months – for catfish (1200,0 g). It was observed in recircu-

lation system that productivity of plants increased by 1,3–1,8 times as fish density was increased to 40 kg/m3. 

 

Keywords: innovation biotechnology of aquabioculture, recirculation system, hydrobionts, aquaponics, organic products. 

 
Совместное выращивание гидробионтов и рас-

тительных культур в установках замкнутого водо-

снабжения (УЗВ) – перспективное и динамично 

развивающееся  направление современной аква-

культуры. Одним из путей повышения эффектив-

ности УЗВ является использование интегрирован-

ных методов и технологий, создание на базе рыбо-

водных установок искусственных агрогидроэкоси-

стем. Преимуществом последних являются ком-

пактность и возможность размещения в непосред-

ственной близости от потребителей – крупных го-

родов, где ощущается дефицит и дороговизна зе-

мельных и водных ресурсов [1]. 

Первые попытки создания УЗВ, где для очистки 

оборотной воды был использован растительный блок 

гидропонного типа для выращивания различных 

сельскохозяйственных культур, были предприняты в 

Европе и США. Позднее это направление в аквакуль-

туре стало привлекать все большее внимание ученых. 

Подобные экспериментальные установки были раз-

работаны в Австралии, Англии, Германии, Китае, 

Нидерландах, Португалии, Японии и других странах 

[2]. Исследования по совместному выращиванию ры-

бы и растений проводятся в России с 1984 г. в Мос-

ковской сельскохозяйственной академии [3] и Ураль-

ском государственном университете [4]. Установле-

но, что на каждый килограмм выращенной рыбы 

можно получить до 18–19 кг овощей, при этом со-

держание нитратов в растениях не превышает  

30 мг/кг сырой массы, тогда как на минеральном пи-

тании в условиях традиционной гидропоники эта ве-

личина достигает 130400 мг/кг [5].  

В Южном научном центре РАН с 2002 г. зани-

маются изучением  гидробионтов, выращиваемых в 

УЗВ [6, 7]; с 2014 г. начаты исследования по созда-

нию интегрированной инновационной этажной 

биотехнологии для получения экологически чистой 

продукции различных объектов аквакультуры (гиб-

ридные формы осетровых, сомовые, растительные 

культуры и др.) с использованием оборотной и 

сбросной воды в УЗВ. 

Цель настоящей работы – разработать комплекс 

научно-методических основ и технических решений, 

позволяющих создать интегрированную инноваци-

онную биотехнологию получения экологически чис-

той продукции аквабиокультуры в модульной УЗВ. 
 

Материалы и методы 
 

Исследования проводились в 2014–2016 гг. на 

научно-экспедиционной базе ЮНЦ РАН «Кагаль-

ник» (Азовский район). Совместное выращивание 

рыб и растительных культур осуществлялось в  

бассейнах УЗВ аквакомплекса с контролируемыми 

условиями среды (кислород – 6090 %; температу-

ра – 2325 ºС, рН – 6,98,2) и водообменом в тече-

ние 1 ч. 

 
Экспериментальная интегрированная  

этажная установка 
 

Интегрированная этажная установка (ИЭУ) соз-

дана специально для проведения эксперимента. 

Она представляет собой систему бассейнов, лотков, 

отстойников, фильтров (механических и биологи-

ческих), а также системы освещения и экспресс-

онлайн-контроля гидрохимических параметров 

(рисунок). Особенностью ИЭУ является использо-

вание биотехнологии безотходного производства, 

что обеспечивает высокую экологическую безопас-

ность. При этом отходы (продукты обмена) одного 

биологического кластера используются другим на 

последующих этапах до их полной утилизации 

внутри замкнутой системы.  
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Схема ИЭУ 

 

Гидрохимические анализы в бассейнах выпол-

няли согласно методам, общепринятым в рыбовод-

стве [8], измерение морфометрических показателей 

растений (высота, размер листовой пластики, фе-

нофаза развития, сырая фитомасса, вес плодов и 

др.) – в ботанических  исследованиях [9]. 

В работе использованы стандартные методы ис-

следований: рН водной среды определяли потен-

циометрическим методом [10], показатель осве-

щенности растений в люксах – люсмометром  

РН 300, показатели температуры и влажности воз-

духа – стандартным ареометром, содержание нит-

ратов в листьях и плодах растений – экспресс-

методом с использованием нитратомера, а также 

фотометрическим методом [11].  

Взвешивание и измерение рыб проводилось со-

гласно рекомендациям И.Ф. Правдина [12]. Коэф-

фициент упитанности рассчитывался по Т. Фульто-

ну [12]. Общий прирост и выживаемость рыб, рас-

чет среднесуточной скорости роста и коэффициент 

массонакопления определялись методами, обще-

принятыми в ихтиологии [13]. Кровь отбирали из 

хвостовой вены с использованием шприца. Анализ 

физиолого-биохимических показателей крови рыб 

(скорости оседания эритроцитов, содержания в 

крови рыб сывороточного белка, гемоглобина, об-

щих липидов и холестерина) проводили согласно 

общепринятым методам [14]. Результаты обраба-

тывали с применением общепринятых методов 

биологической статистики и с помощью компью-

терной программы Excel.  

При выборе растений учитывали следующие 

критерии: гибрид (для возможного самоопыления), 

районированные, скороспелые, низкорослые, ком-

пактные сорта для закрытого грунта. В начале экс-

перимента было 8 культур (15 сортов), затем в ра-

боте остались 4 вида (5 сортов) овощных культур, 

наиболее перспективных для выращивания методом 

аквапоники: салат листовой (Lactuca sativa L.) – сорт 

Король рынка; петрушка (Petroselinum crispum 

(Mill.) A. W. Hill) – сорт Мооскраузе 2; перец (Cap-
sicum annuum L.) – сорт Оранжевое чудо и  Париж; 

огурец (Cucumis sativus L.) – сорт Зятёк. В качестве 

субстрата использовали вермикулит, керамзит, ми-

неральную вату и кокосовое волокно. Установлено, 

что лучше всего использовать керамзит (средней 

фракции, до 1 см в диаметре), так как в нем корне-

вая система растений хорошо удерживается и раз-

вивается. Предварительно все семена растений 

проращивались в пробках из минеральной ваты до 

получения рассады, а затем пересаживались в гор-

шочки с керамзитом и помещались в аквапонную 

установку на гидропонных плавающих матах, при 

этом для площади 1 м
2
 плотность посадки не долж-

на превышать 80 горшочков. В эксперименте по-

добран оптимальный тип освещения для различных 

растений с использованием светодиодных конст-

рукций с лампами мощностью 200900 лк.  

Высокие адаптивные способности и ценные по-

требительские свойства гибрида стерлядь×белуга 

(стербел) позволили принять его в данном исследо-

вании как базовый вид, на оптимальные условия 

выращивания которого ориентирована технология  

содержания других гидробионтов. По биологиче-

ским особенностям и параметрам среды, наиболее 

подходящим к основному объекту, были выбраны 

клариевый сом, ампулярия и австралийский рак. 

Выращивание гибридов осетровых рыб осуществ-
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лялось в бассейнах объемом 68 м
3
, африканского 

клариевого сома – 4 м
3
, брюхоногого моллюска 

ампулярии и австралийского красноклешневого 

рака – 1 м
3
. Для кормления рыб использовали корм 

Biomar согласно существующим нормативам. 

 
Результаты исследований 

 

Гидрохимические условия при проведении экспе-

римента. Температура воды в период выращивания 

рыб в бассейнах колебалась в пределах 2325 ºС, рН 

водной среды – 6,98,2 (табл. 1). Нитриты и нитра-

ты находились в пределах нормы, что служило по-

казателем хорошей работы биологического фильт-

ра, когда первая и вторая стадии нитрификации 

проходят нормально. Количество нитритов, наибо-

лее опасных для рыб, находилось в пределах до-

пустимой нормы – 0,1–0,2 мг N/л. Количество нит-

ратов не превышало 34 мг N/л и соответствовало 

нормативам (табл. 1).  
Таблица 1  

 

Гидрохимические показатели в ИЭУ в период проведения эксперимента 

 
Показатели Бассейн с гибридами осетровых Бассейн с африканскими сомами Норма 

Температура воды, ºС 23, 24 24, 25 25 

рН 6,97,5 7,58,2 6,88,5 

Насыщение кислородом, % 7275 6570 7085 

Влажность, % 4070 4070 6075 

Фосфаты, мг Р/л 0,030,09 0,20,3 0,5 

Нитриты, мг N/л 0,020,03 0,170,19 0,10,2 

Нитраты, мг N/л 2224 2834 до 60 

Аммиак, мг N/л 0,0160,022 0,0180,025 до 0,05 

 

Выращивание растений методом аквапоники в 

ИЭУ. Полученные результаты по изучению показа-

телей роста, развития и продуктивности растений в 

аквакомплексе представлены в табл. 2.  

Салат листовой (сорт Король рынка) – пла-

стичная культура, отличающаяся высокой продук-

тивностью. Длительность периода вегетации в экс-

перименте составляла от 33 до 70 дней, продуктив-

ность – 2,476,0 кг/м
2
, при этом за 5 мес. можно 

получить до 6 урожаев (табл. 2). Выявлено, что са-

лат очень требователен к свету. Оптимальное ос-

вещение для этой культуры – 9000 лк. Выращивать 

салат на гидропонном плавающем мате площадью 

0,17 и 0,6 м
2
 выгоднее, чем на 11,5 м

2
, что под-

тверждается более высокими показателями продук-

тивности. 

В условиях модульной УЗВ возможность накоп-

ления нитратов в листьях салата  возрастает в связи 

с наличием живых объектов, продукты жизнедея-

тельности которых поступают с водой в систему 

аквакультуры растений. Однако проведенные анали-

зы показали, что содержание нитратного азота в ли-

стьях салата – 1157 мг/кг сырой массы и не превы-

шает нормы ПДК – 2000 мг/кг. 

Петрушка (сорт Мооскраузе 2). Растения хоро-

шо произрастают в условиях аквакомплекса. Период 

от появления всходов до получения технически зре-

лой продукции  петрушки составляет от 56 до 70 

дней, требовательна к свету; оптимальное освеще-

ние светодиодными лампами – 75009000 лк. При 

посеве в минеральную пробку необходимо сеять от 

3 до 6 семян, чтобы достигнуть оптимальной плот-

ности листьев растения. Выращивать петрушку на 

гидропонном плавающем мате площадью 0,17 и  

0,6 м
2
 выгоднее, чем на 11,5 м

2
, что подтверждается 

более высокими показателями продуктивности. 

Продуктивность петрушки – до 2,294 кг/ м
2
 (табл. 2). 

Количество нитратов в листьях – 1856 мг/кг, что не 

превышает ПДК (2000 мг/кг). 

Перец – сорта: Оранжевое чудо – горький, Па-

риж – сладкий. Происхождение перца из тропиче-

ских стран определяет его высокую требователь-

ность к условиям выращивания: свету, теплу и вла-

ге. Выращивание рассады перца из семян проводи-

ли с помощью минеральных пробок, в каждую по-

мещали по одному семени. В аквакомплексе при 

t=+21 С
 
 и влажности субстрата 7075 % первые 

всходы перца появились на 14-й день от посадки 

семян. При посадке перца на гидропонные пла-

вающие маты необходимо учитывать, что расстоя-

ние между посадочными горшочками должно быть 

от 6 до 15 см, что обеспечивает оптимальную пло-

щадь для развития растений. После окончательной 

пересадки стебель растения начинает раздваиваться, 

по мере роста растения нужно подвязывать, а также 

удалять придаточные побеги и лишние листья, что-

бы все питательные вещества уходили в самые 

сильные стебли, где образуются завязи плодов. Пер-

вые плоды у сортов Оранжевое чудо и Париж отме-

чены через 118 дней от посадки семян. Анализ пока-
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зал, что средняя масса всех плодов для сорта Оран-

жевое чудо – 2,241кг/ м
2
, сорта Париж – 4,201 м

2
 

(табл. 2). Содержание нитратов в плодах соответст-

вует норме и не превышает ПДК – 200 мг/кг. 

Огурец, сорт Зятек. Культура требовательна к 

условиям выращивания: свету, теплу и влаге. Вы-

ращивание огурцов в эксперименте проходило в 2 

этапа: посев семян в минеральную пробку и пики-

ровка в горшочки с керамзитом; высадка рассады 

(в фазе 4–5 листьев) в проточную аквапонную сис-

тему и размещение на шпалере. Оптимальной для 

нормального развития корневой системы огурцов 

считается температура t=+2027 °С, но в акваком-

плексе температура воды была 1921 °С, воздуха –

1822 °С, поэтому длительность вегетации огурцов 

до появления первых плодов составила 97 дней. 

При этом отмечено, что через 1520 дней после 

помещения растений в проточную аквапонную сис-

тему корневая система истончилась, листья на рас-

тениях стали желтеть, а завязь – сохнуть и опадать. 

Перепад температур в 34 °С способствует удлине-

нию междоузлий растений, поэтому необходимо 

проводить срез точки роста после 8 междоузлий. В 

среднем за период проведения эксперимента масса 

одного плода огурца была от 50 до 599 г, средний 

показатель массы – 249 г. Длина плода максималь-

ная – 31,6 см, минимальная – 9,7. Урожайность 

огурцов – 6,91612,42 кг/м
2 

(табл. 2). Проведенные 

анализы на содержание  нитратов в плодах огурцов 

отклонения от нормы не выявили (ПДК не выше 

150 мг/кг). 

Эксперимент по выращиванию растений мето-

дом аквапоники проводился при разной плотности 

рыб: на 1-м этапе этот показатель был 26 кг/м
3 

(пе-

риод апрель – август), на 2-м – 4050 (сентябрь – 

декабрь). Выявлено, что при увеличении плотно-

сти рыб продуктивность растений возрастает в 

1,31,8 раза (табл. 2).  
 

Таблица 2 

Показатели роста, развития и продуктивности культур, выращиваемых методом аквапоники 

 

№ Параметр 

Культура 

Салат 

Король рынка 

Петрушка  

Мооскраузе 2 

Перец 

Оранжевое чудо 
Перец Париж Огурец Зятек 

Этапы 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

1 Плотность рассады, см 3 3–9 3 3 11 11 11 11 8 8 

2 
Масса зрелого расте-

ния, г 
Зеленые листья Плоды  

 Min  16 33,3 12,5 13,5 6,2 – 23 – 50 – 

  Media  32,3 34,4 16,1 19,3 9,5 – 35,7 – 249,6 – 

  Max  46,5 65,7 19,5 22,4 16,2 – 56,3 – 599 – 

3 
Высота растения, см  

Min  11,5 12,7 12 13,7 1,8   2,1   9,7   

  Media  23,7 25,4 18,3 19,8 4,9   5,9   19,5   

  Max  57,4 45,3 27 26 6,7   8,9   31,6   

4 

Длительность периода 

вегетации, число уро-

жаев 

6  3  2  2  

1 урожай, 

продолжает 

плодоносить 

  

1 урожай, 

продолжает 

плодоносить 

  

Начало 

созре-

вания 

  

  min 43 33 94 49 – – – – – – 

  Media  57 48 104 52 – – – – – – 

  Max  70 56 114 54 118 – 118 – 97 – 

5 Всхожесть, % 97–100 100 97,3 95,5 86,7   73,3   86,7   

6 
Продуктивность, кг/м² 

Min  2,472 2,705 1,472 1,588 

Продолжает 

плодоносить  

Продолжает 

плодоносить – – – 

  Media  4,424 3,852 1,882 1,911 – – – – – – 

  Max  6 7,452 2,294 3,335 2,241 3,13 4,201 5,05 6,916 12,42 

7 
Продуктивность, кг/м² в 

год (Media) 37,6 56,4 16,0 20,8 8,0 11,2 9,0 12,2 38,0 49,4 

 

Примечание. Плотность посадки рыб на 1-м этапе эксперимента составляла 26 кг/м3, на 2-м – 4050: 1-й этап эксперимента – 

апрель – август; 2-й – сентябрь – декабрь 2015 г.  
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Рыбоводно-биологическая и физиологическая 
оценка стербела при выращивании в УЗВ и ИЭУ. 

Сравнительный анализ экспериментальных данных 

по выращиванию стербела одинаковых весовых и 

возрастных характеристик в УЗВ (контроль) и ИЭУ 

(опыт) выявил сходную направленность динамики 

массовых характеристик. В бассейне ИЭУ абсо-

лютный прирост стербела по массе  в конце иссле-

дуемого периода был  выше (на 23 %), чем  при 

выращивании в УЗВ. Сравнение удельных величин, 

характеризующих среднесуточный прирост (23 %), 

среднесуточную скорость роста (12 %) и коэффи-

циент массонакопления (14 %), показало похожую 

динамику (табл. 3).  

 
Таблица 3 

 
Динамика массовых характеристик у стербела при выращивании в УЗВ и ИЭУ 

  

Показатель 
Контроль Опыт 

Исходное состояние 245 сут Исходное состояние 245 сут 

Масса, г 100,3±8,15 780±40 95,1±9,14 980±180* 

Абсолютный прирост, г  679,70  884,90 

Среднесуточный прирост, г/сут  2,77  3,61 

Среднесуточная скорость роста, %  0,84  0,96 

Коэффициент массонакопления, ед.  0,06  0,07 

n 10 10 10 10 

 

* – различие недостоверно, р>0,05. 

 

Результаты исследования физиолого-биохи-

мических показателей крови рыб выявили высокие 

значения уровня гемоглобина (40,0±1,00; 56,0±0,60 

г/л), холестерина (1,40±0,08; 2,4±0,10 ммоль/л), 

белка (19,0±1,00; 30,0±2,40 г/л) и бета-

липопротеидов (2,1±0,10; 3,96±0,25 г/л) у рыб, вы-

ращиваемых как в УЗВ, так и ИЭУ. Показано, что 

физиологические показатели стербела в контроле и 

опыте достоверно не отличались (р>0,05). 

Рыбоводно-биологическая и физиологическая 
оценка клариевого сома при выращивании в УЗВ и 

ИЭУ. Анализ экспериментальных данных выявил 

увеличение абсолютного прироста массы клариево-

го сома в ИЭУ по сравнению с УЗВ на 1 %. Срав-

нение удельных величин, характеризующих сред-

несуточный прирост (1 %) и среднесуточную ско-

рость роста (7 %), показало сходную динамику. 

Коэффициент массонакопления в ИЭУ и УЗВ имел 

одинаковые значения (табл. 4). Сравнение физио-

лого-биологических показателей крови рыб, выра-

щиваемых в УЗВ и ИЭУ, достоверных различий не 

выявило (р>0,05). Отмечены высокие значения 

уровня гемоглобина (64,15±4,46; 64,92±4,271 г/л), 

холестерина (2,39±0,04; 2,50±0,18 ммоль/л), белка 

(23,13±2,45; 28,30±0,86 г/л) и бета-липопротеидов 

(3,86±0,34; 4,12±0,45 г/л).  

 
Таблица 4 

 

Динамика массовых характеристик клариевого сома при выращивании в УЗВ (контроль) и ИЭУ (опыт) 

 

Показатель 
Контроль Опыт 

Исходное состояние 435 сут Исходное состояние 435 сут 

Масса, г 245,35±12,07 2530±560 300,33±18,56 2610±240 

Абсолютный прирост, г  2284,65  2309,67 

Среднесуточный прирост, г/сут  5,25  5,31 

Среднесуточная скорость роста, %  0,50  0,54 

Коэффициент массонакопления, ед.  0,05  0,05 

n 8 8 10 10 

 

Характеристика выращивания добавочных объ-

ектов в ИЭУ. 

Австралийский красноклешневый рак. Период 

выращивания рака в модульной установке соста-

вил 270 сут. При этом его масса изменялась от 12 

до 70 г, а общий прирост составил 68,8 г. Выжи-

ваемость при экспериментальном выращивании 

достигала 70 %. Плотность посадки рака при со-
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вместном выращивании с растениями не превы-

шала 3,5 кг/м
3 

. 

Брюхоногий моллюск ампулярия. Полученные 

данные свидетельствуют, что для получения навес-

ки моллюска 2025 г требовалось 6070 сут. При 

этом общий прирост составил 1924 г, выживае-

мость – 75 %. Плотность посадки ампулярии при 

совместном выращивании с растениями не превы-

шала 5 кг/м
3 
. 

 

Заключение 

 

В результате проведенных исследований разра-

ботаны научно-методическая основа и техническое 

решение для интегрированной инновационной био-

технологии получения экологически чистой про-

дукции разных объектов аквабиокультуры в УЗВ. 

Использованы новые технические решения по 

обеспечению работы УЗВ и контролю параметров 

среды: последовательная схема подачи воды, био-

логический фильтр по технологии кипящего слоя, 

система  мониторинга аммонийного азота в режиме 

онлайн. Создан и прошел успешную апробацию 

экспериментальный образец аквабиокомплекса, 

который позволяет осуществлять выращивание 

гидробионтов в контролируемых условиях на раз-

ных этапах их развития и получать экологически 

чистую продукцию из разных  объектов аквакуль-

туры (гибридные формы осетровых, сомовые, рас-

тительные культуры и др.).   

Для получения растительной продукции методом 

аквапоники сроки выращивания растений составля-

ют для салата – 1 мес., для всех остальных культур 

(петрушка, перец, огурец) – 2 мес. Продуктивность 

растений за 1 год: салата – 37,656,4 кг/м
2
; петруш-

ки – 1620,8 кг/м
2
; перца в среднем – с одного рас-

тения от 1,5 до 2 кг, огурца – до 40 кг с 1 м
2
. Выяв-

лено, что при увеличении плотности рыб в УЗВ до 

4050 кг/м
3 

продуктивность растений возрастает в 

1,31,8 раза.  

Отдельные физиологические и массовые пока-

затели рыб, полученные в ходе эксперимента, соот-

ветствовали данным, опубликованным в литерату-

ре [7, 15]. Согласно многолетним исследованиям 

[15], основные функциональные показатели крови, 

которые можно считать нормой для оценки состоя-

ния осетровых рыб в естественных условиях: СОЭ – 

от 2 до 4 мм/ч; концентрация гемоглобина – от 50 

до 80 г/л; белок – от 28 до 40 г/л; холестерин – от 

1,0 до 2,8 ммоль/л, бета-липопротеиды – от 2 до  

4 г/л.  

При стабильных гидрохимических условиях вы-

ращивания и применении искусственных кормов 

концентрация гемоглобина, холестерина и бета-

липопротеидов в крови осетровых может быть не-

сколько повышена [7].  

Сравнение значений физиологических показате-

лей гибридов осетровых, полученных в ходе экспе-

римента, и рыб из природной среды показало их 

соответствие модальному диапазону для рыб из 

естественной среды и приближению к верхней гра-

нице нормы.  

Использование УЗВ этажного типа  позволяет 

более эффективно решать технологические про-

блемы замкнутого цикла, используя культивируе-

мые объекты для создания комфортной среды и 

одновременно получая дополнительную (австра-

лийский красноклешневый рак, ампулярия) живот-

ную и растительную продукцию.  Необходимым 

условием выращивания рыб в УЗВ этажного типа 

является тщательный подбор особей по массе и 

возрасту. 

Внедрение разработанной инновационной био-

технологии в аквакультуру позволит эффективно 

развивать фермерское рыбоводство на Юге России, 

получать экологически чистую продукцию, более 

эффективно решать проблему стабилизации пара-

метров среды на приемлемом уровне за счёт ис-

пользования самих объектов выращивания, полу-

чая одновременно дополнительную животную и 

растительную продукцию.   

 
Литература 

 
1. Жигин  А.В. Замкнутые системы в аквакультуре. М., 

2011. 665 с.  

2. Lennard W.A., Leonard B.V. A comparison of three different 

hydroponic sub-systems (gravel bed, floating and nutrient 

film technique) in an aquaponic test system // Aquacult. Int. 

2006. Vol. 14, № 6. P. 539–550. 

3. Лавровский В.В. Пути интенсификации форелеводства. 

М., 1981. 168 с. 

4. Умпелев В.Л., Мухаметшина Е.Н. Ритмы кислорода и 

рН в УЗВ // Индустриальное рыбоводство в замкнутых 

системах: сб. науч. тр. М., 1991. Вып. 64. С. 9–10. 

5. Лавровский В.В., Завьялов А.П. Методические разработ-

ки по курсу рыбоводства. Замкнутые рыбоводные сис-

темы. 1998. 96 с. 

6. Матишов Г.Г., Матишов Д.Г., Пономарева Е.Н., Соро-

кина М.Н., Казарникова А.В., Коваленко М.В. Основы 

осетроводства в условиях замкнутого водообеспечения 

для фермерских хозяйств. Ростов н/Д., 2008. 112 с. 

7. Пономарёва Е.Н., Металлов Г.Ф., Григорьев В.А., 

Ковалёва А.В., Пономарёв С.В., Левина О.А. Динамика 

функционального состояния молоди гибрида русско-

ленского осетра при моделировании условий 

выращивания в установке замкнутого водоснабжения  

// Изв. вузов. Сев.-Кавк. регион. Естеств. науки. 2012. 

№ 5. С. 72–77.  

8. Боева Л.В. Руководство по химическому анализу по-

верхностных вод суши. Ч. 1. Ростов н/Д., 2009. 1046 с.  

9. Генкель П. А. Физиология растений. М., 1975. 336 с. 



ISSN 0321-3005 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.  2016.   № 3 

 

 48 

10. Аринушкина Е.В. Руководство по химическому анализу 

почв. М., 1970. 487 с. 

11. Александрова Л.Н., Найденова О.А. Лабораторно-

практические занятия по почвоведению. Л., 1986. 295 с. 

12. Правдин И.Ф. Руководство по изучению рыб. М., 1966. 

376 с. 

13. Купинский С.В., Баранов С.А., Резников В.Ф. Радужная 

форель – предварительные параметры стандартной мо-

дели массонакопления // Индустриальное рыбоводство 

в замкнутых системах: сб. науч. тр. М., 1985. Вып. 46.  

С. 109–115. 

14. Меньшиков В.В. Клиническая лабораторная аналитика. 

М., 2002. Т. 1. 860 с.  

15. Металлов Г.Ф., Гераскин П.П., Аксёнов В.П., Левина О.А. 

Многолетний мониторинг физиологического состояния 

основных видов каспийских осетровых рыб // Вестн. 

АГТУ. Рыбное хозяйство. 2016. № 1. С. 88–98. 

 
References 

 

1. Zhigin A.V. Zamknutye sistemy v akvakul'ture [Closed aq-

uaculture system]. Moscow, 2011, 665 p. 

2. Lennard W.A., Leonard B.V. A comparison of three differ-

ent hydroponic sub-systems (gravel bed, floating and nutri-

ent film technique) in an aquaponic test system. Aquacult. 

Int., 2006, vol. 14, no 6, pp. 539-550. 

3. Lavrovskii V.V. Puti intensifikatsii forelevodstva [Ways to 

intensify the trout]. Moscow, 1981, 168 p. 

4. Umpelev V.L., Mukhametshina E.N. [Rhythms of oxygen and 

pH in the RAS]. Industrial'noe rybovodstvo v zamknutykh 

sistemakh [Industrial fish farming in closed systems]. Sat. 

scientific. tr. Moscow, 1991, vol. 64, pp. 9-10. 

5. Lavrovskii V.V., Zav'yalov A.P. Metodicheskie razrabotki 

po kursu rybovodstva. Zamknutye rybovodnye sistemy [Me-

thodical development of fish farming on the course. 

Closed-breeding system]. 1998. 96 s. 

6. Matishov G.G., Matishov D.G., Ponomareva E.N., Sorokina M.N., 

Kazarnikova A.V., Kovalenko M.V. Osnovy osetrovodstva v 

usloviyakh zamknutogo vodoobespecheniya dlya fermerskikh 

khozyaistv [Fundamentals of sturgeon in a closed water sup-

ply for farms]. Rostov-on-Don, 2008, 112 p. 

7. Ponomareva E.N., Metallov G.F., Grigor'ev V.A., Kovaleva A.V., 

Ponomarev S.V., Levina O.A. Dinamika funktsional'nogo 

sostoyaniya molodi gibrida russko-lenskogo osetra pri 

modelirovanii uslovii vyrashchivaniya v ustanovke 

zamknutogo vodosnabzheniya [The dynamics of the func-

tional state of juvenile hybrid Russian-Lena sturgeon in the 

simulation growing conditions in the installation of a closed 

water supply]. Izv. vuzov. Sev.-Kavk. region. Estestv. nauki, 

2012, no 5, pp. 72-77. 

8. Boeva L.V. Rukovodstvo po khimicheskomu analizu 

poverkhnostnykh vod sushi [Guidelines for chemical analy-

sis of surface waters]. Part 1. Rostov-on-Don, 2009, 1046 p. 

9. Genkel' P.A. Fiziologiya rastenii [Plant physiology]. 

Moscow, 1975, 336 p. 

10. Arinushkina E.V. Rukovodstvo po khimicheskomu analizu 

pochv [Guidance on chemical analysis of soil]. Moscow, 

1970, 487 p. 

11. Aleksandrova L.N., Naidenova O.A. Laboratorno-

prakticheskie zanyatiya po pochvovedeniyu [Laboratory 

and practical classes on soil science]. Leningrad, 1986, 

295 p. 

12. Pravdin I.F. Rukovodstvo po izucheniyu ryb [Guide to the 

study of fish]. Moscow, 1966, 376 p. 

13. Kupinskii S.V., Baranov S.A., Reznikov V.F. [Rainbow 

trout - preliminary parameters of the standard model of 

mass accumulation]. Industrial'noe rybovodstvo v 

zamknutykh sistemakh [Industrial fish farming in closed 

systems]. Sat. scientific. tr. Moscow, 1985, vol. 46, pp. 

109-115. 

14. Men'shikov V.V. Klinicheskaya laboratornaya analitika 

[Clinical laboratory analytics]. Moscow, 2002, vol. 1, 860 p. 

15. Metallov G.F., Geraskin P.P., Aksenov V.P., Levina O.A. 

Mnogoletnii monitoring fiziologicheskogo sostoyaniya 

osnovnykh vidov kaspiiskikh osetrovykh ryb [Long-term 

monitoring of the physiological state of the main species of 

Caspian sturgeon]. Vestn. AGTU. Rybnoe khozyaistvo, 

2016, no 1, pp. 88-98. 
 

 

Поступила в редакцию 

 

 

7 июля 2016 г. 

 



ISSN 0321-3005 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.  2016.   № 3 

 

 49 

 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ 
 

 

УДК 504.064.36:574               DOI 10.18522/0321-3005-2016-3-49-57 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОНОВОГО СОДЕРЖАНИЯ ЦИКЛИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ  

В ПОЧВАХ ТУЛЫМСКОГО КАМНЯ (ПЕРМСКИЙ КРАЙ) 
 

© 2016 г. С.А. Бузмаков, Е.А. Дзюба 
 

Бузмаков Сергей Алексеевич – доктор географических наук, про-

фессор, заведующий кафедрой биогеоценологии и охраны приро-

ды, географический факультет, Пермский государственный на-

циональный исследовательский университет, ул. Букирева, 15,  

г. Пермь, 614990, e-mail: lep@psu.ru  
 

Дзюба Екатерина Алексеевна – магистрант, географический 

факультет, Пермский государственный национальный исследо-

вательский университет, ул. Букирева, 15, г. Пермь, 614990,  

e-mail: aea_eco@mail.ru 

Buzmakov Sergei Alekseevich – Doctor of Geographical 

Science, Professor, Head of the Department of 

Biogeocenology and Nature Protection, Geography Faculty, 

Perm State National Research University, Bukirev St., 15, 

Perm, 614990, Russia, e-mail: lep@psu.ru  
 

Dzyuba Ekaterina Alekseevna – Master Student, Geogra-

phy Faculty, Perm State National Research University, 

Bukirev St., 15, Perm, 614990, Russia, e-mail: 

aea_eco@mail.ru 

 
Приводятся данные по местному фоновому содержанию циклических элементов в почвах Тулымского Камня, располо-

женного на территории заповедника «Вишерский» Пермского края. Значения местного фонового содержания получены 

для 11 элементов: Sr, Pb, As, Zn, Cu, Ni, Co, Mn, Cr, V, Ti. Для этого были проведены измерения содержания элементов в 

почвах методом рентгенофлуоресцентной спектрометрии на спектрометре «СПЕКТРОСКАН МАКС-G». Получены ряды 

элементов для 7 исследуемых фитоценозов горно-таежного и подгольцового поясов и Тулымского Камня в целом. В ходе 

анализа корреляционной матрицы между исследуемыми параметрами выявлены прямые и обратные зависимости. Пред-

ставлены местные фоновые содержания циклических элементов для исследуемых фитоценозов: елово-пихтового леса кис-

лично-мелкопапоротникового; смешанного леса; пихтово-елового леса чернично-мелкопапоротникового; пихтово-елового 

леса – черничника; ельника-черничника; березово-пихтового горного редколесья; разреженного смешанного леса – чернич-

ника; для горно-таежного и подгольцового поясов; для Тулымского Камня. Установлена зависимость содержания элемен-

тов в почвах в зависимости от высоты расположения станций отбора проб над уровнем моря. Полученные данные реко-

мендованы для использования при экологических исследованиях территорий. 
 

Ключевые слова: заповедник «Вишерский», местное фоновое содержание, метод рентгенофлуоресцентной спектро-

метрии, Тулымский Камень, тяжелые металлы, циклические элементы. 
 

Data for local background regular elements content in soils of Tulym Rock situated on the territory of Vishera Reserve in Perm 

Region is given. The local background content values for 11 elements including Sr, Pb, As, Zn, Cu, Ni, Co, Mn, Cr, V, Ti were re-

ceived. For this purpose measurements of soil element content using X-ray fluorescence spectrometry on spectrophotometer 

«SPECTROSCAN MAX-G» were conducted. Numbers of elements were acquired for 7 phytocenosises of mountain taiga belt, 

pregolets belt and for Tulym Rock in whole. During analysis of correlation matrix direct and reverse dependencies between parame-

ters investigated were revealed. Local background regular elements content values were presented for spruce-fir-sorrel-fine-fern 

forest, mixed forest, fir-spruce-bilberry-fine-fern forest, fir-spruce bilberry forest, bilberry spruce forest, sparse birch-fir montane 

forest, broken mixed bilberry forest; for mountain taiga and pregolets belts; for Tulym Rock. Dependence of soils elements content 

on elevation of field stations was determined. Data received could be recommended for environmental investigations purposes.  
 

Keywords: Vishera Reserve, local background content, X-ray fluorescence spectrometry, Tulym Rock, heavy metals, regular elements. 

 

Закон В.И. Вернадского о всеобщем рассеянии 
химических элементов утверждает, что во всех при-
родных объектах есть все химические элементы, но 
их распространение носит неравномерный характер 
[1]. Почва как биокосная система не является исклю-
чением из данного закона. В различных природных 
комплексах элементы распределены неравномерно. 
Знание содержания химических элементов в иссле-
дуемой системе или отдельном объекте помогает в 
решении различных экологических проблем. Для 
этих целей необходимо знать эталонные содержания 

химических элементов в подобных системах или объ-
ектах. Почва относится к числу особо важных объек-
тов исследования в данной проблеме [2, 3]. 

В зависимости от геологического строения и пре-
имущественного наличия в отдельных регионах пород 
того или иного типа среднее содержание некоторых 
химических элементов в них может существенно от-
личаться от среднего содержания этих же элементов в 
других регионах и от кларка земной коры в целом [2]. 
По мнению В.И. Вернадского, для практических задач 
нужно исходить не из кларков, а из среднего состава 

mailto:aea_eco@mail.ru
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пород биосферы данной местности [1]. Чтобы охарак-
теризовать общие геохимические особенности таких 
регионов, было введено такое понятие, как «местные, 
или региональные, кларки» [2]. Они представляют со-
бой среднее содержание химических элементов в зем-
ной коре определенных регионов и могут быть массо-
выми, атомными, объемными.  

Содержание многих химических элементов за-

висит от хозяйственного использования территории 

[4–6]. Это привело к тому, что во многих случаях 

установить кларки для почв до антропогенного 

воздействия на них практически невозможно.  

Большая работа по изучению распределения 

химических элементов в почвах, особенно в евро-

пейской части России, была проведена А.П. Вино-

градовым. Но к настоящему времени кларки мно-

гих элементов подлежат уточнению [2] в связи с 

возрастающей и неравномерной антропогенной 

нагрузкой на природные комплексы. 

Чтобы выявить местное фоновое содержание, 

нужно выбрать территорию, которая относится  

к данной области, подвергается и подверглась 

раньше минимальному загрязнению по сравнению  

с территориями, испытывающими постоянную ан-

тропогенную нагрузку. Загрязнения, произошед-

шие в результате техногенеза за последнее время, 

повлияли на корректность имеющихся данных по 

кларкам почв. Почва в таком случае является депо-

нирующей средой, а загрязнение происходит не-

равномерно, из чего следует, что для каждого ре-

гиона необходимо устанавливать свои фоновые 

местные содержания [7].  
В данном исследовании фоновой территорией 

стал заповедник «Вишерский», который, исходя из 
своего природоохранного статуса, ограничен от хо-
зяйственной деятельности, а значит, подвергается 
минимальному загрязнению, которое может проис-
ходить в основном трансграничными путями в атмо-
сфере [8], причем доля атмосферных осадков в по-

ставке тяжелых металлов составляет 2550 % от вы-
носа их с речным стоком [9]. Заповедник удален от 
источников антропогенной нагрузки, его территория 
располагается на крайнем северо-востоке Пермского 
края (рис. 1), в верховьях реки Вишеры, относится  
к Центрально-Уральской области ландшафтной 
страны Урал [10, 11].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Географическое расположение заповедника «Вишерский» 
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По более узкому районированию – к верхне-

вишерскому ландшафту складчатых и складчато-

глыбовых среднегорий [12]. По природному рай-

онированию территория Тулымского Камня при-

надлежит северотаежной зоне с горными лесами и 

тундрами [13], в которой выделяются горно-

таежный и подгольцовый пояса [14]. 

Цель исследования заключается в определении 

местного фонового содержания циклических эле-

ментов в почвах Тулымского Камня. Для ее дос-

тижения были поставлены следующие задачи: 

разработка маршрута обследования территории; 

отбор проб, геоботаническое и почвенное обсле-

дование исследуемых площадок; геохимический 

анализ почвенных проб; статистическая обработка 

и вычисление местного фонового содержания 

циклических элементов. 

Исследования в предыдущие годы [8, 15] пока-

зали тенденцию к увеличению содержания в поч-

вах циклических элементов. Исходя из выводов 

П.Н. Бахарева и др. [15], увеличение содержания 

загрязняющих веществ в почвах обусловлено воз-

растающей антропогенной нагрузкой. 

Важно отметить, что установление фонового 

содержания необходимо для изучения экологиче-

ского состояния региона [7], так как до настояще-

го времени для данной территории не были опре-

делены местные фоновые содержания цикличе-

ских элементов. 

 
Материал и методика 

 
В ходе исследования были заложены пробные 

площадки в фитоценозах на разных высотах в 

районе Тулымского Камня.  

В основу отбора проб были положены метод 

конверта и геохимическая съемка. Пробоподго-

товка осуществлялась с учетом специфики изме-

рения содержания тяжелых металлов методом 

рентгено-флуоресцентной спектрометрии. Для 

этого было необходимо подготовить таблетки из 

перетертых почвенных образцов на подложке из 

борной кислоты. Почва перетиралась в агатовой 

ступке и просеивалась через сито с диаметром 

ячеек 50 мкм. В результате такой подготовки были 

изготовлены максимально однородные образцы 

для получения результатов с погрешностью изме-

рений, установленной для спектрометра «СПЕК-

ТРОСКАН МАКС-G».  

В каждой пробе определялось валовое содер-

жание 11 циклических элементов: Sr, Pb, As, Zn, 

Cu, Ni, Co, Mn, Cr, V, Ti. Определение именно ва-

лового содержания обосновано при экологическом 

обследовании территории [16, 17].  

Для полученных результатов была проведена 

статистическая обработка с применением Mi-

crosoft Excel 2007, в ходе которой были определе-

ны следующие параметры: среднее содержание 

элемента в почве ( , мг/кг), стандартное отклоне-

ние (σ), стандартная ошибка среднего (SE), дове-

рительный интервал (CI), коэффициент вариации 

(CV, %). На основе этих данных рассчитана кор-

реляция между определяемыми параметрами; про-

анализировано их распределение по отношению к 

высоте над уровнем моря.  

 
Результаты и обсуждение 

 
Результаты по содержанию металлов в иссле-

дуемых фитоценозах представлены в табл. 1. Все-

го исследовано 7 фитоценозов горно-таежного и 

подгольцового поясов, которые распределены с 

юга на север и с запада на восток (рис. 2).  

Исследуемые площадки находятся на высоте от 

284 до 618 м над уровнем моря (м н.у.м).  

Исследуемые почвы относятся к горно-подзо-

листым, кислым, по гранулометрическому составу 

являются средне- и тяжелосуглинистыми. Средняя 

кислотность почв – 4,3. Исходя из полученных 

данных рядов элементов можно выделить пять 

групп: 

1. Елово-пихтовый лес кислично-мелкопа-

поротниковый с характерным рядом элементов:  

Ti>Mn>Cr>V>Zn>Sr>Cu>Ni>Pb>Co>As. 

2. Смешанный лес; пихтово-еловый; чернично-

мелкопапоротниковый; пихтово-еловый чернич-

ник. Характерный ряд элементов:  

Ti>Mn>Cr>Sr>  > Zn>Cu>Ni>Pb>Co>As. 

3. Ельник-черничник. Характерный ряд эле-

ментов: 

 Ti>Mn>Cr>V>Sr>Zn>Cu>Ni>Pb>Co>As. 

4. Березово-пихтовое горное редколесье. Ха-

рактерный ряд элементов:  

Ti>Cr>Mn>V>Sr>Cu>o> > i>Zn>Pb>As. 

5. Разреженный смешанный лес – черничник. 

Характерный ряд элементов:  

Ti>Mn>Cr>V>Sr>Cu> > n>Ni>Pb>As>Co. 

Распределение титана, марганца и хрома имеет 

однородный характер, за исключением березово-

пихтового горного редколесья, где содержание 

марганца меньше, чем стронция. Далее наблюда-

ются различные вариации по распределению вана-

дия и стронция. Для разреженного леса – чернич-

ника меньшее содержание отмечено для кобальта.  
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Таблица 1 
 

Средние значения содержания элементов в почвенных образцах 
 

Основные 

параметры 
Циклические элементы 

Sr Pb As Zn Cu Ni Co Mn Cr V Ti 

Елово-пихтовый лес кислично-мелкопапоротниковый (284 м н.у.м.) 

x  69,59 14,12 7,82 85,48 44,89 34,61 12,92 514,66 137,10 110,26 10806 

σ 3,078 3,084 1,737 7,932 1,690 0,938 0,960 43,269 5,454 5,867 2732 

SE 1,256 1,256 1,259 0,709 3,238 0,690 0,383 0,392 17,664 2,227 1115 

CI (±) 3,230 3,230 3,237 1,823 8,326 1,774 0,984 1,008 45,415 5,725 2876 

CV, % 4,423 21,833 22,22 9,280 3,766 2,710 7,432 8,407 3,978 5,322 25,285 

Смешанный лес (310 м н.у.м.) 

x  106,27 22,47 7,98 68,10 42,08 33,80 13,21 627,00 131,17 79,53 6963 

σ 3,544 0,472 0,289 1,674 0,735 1,607 0,661 6,622 2,294 4,580 176 

SE 2,046 0,273 0,167 0,966 0,424 0,928 0,382 3,823 1,324 2,644 101,7 

CI (±) 8,804 1,173 0,719 4,158 1,825 3,993 1,642 16,45 5,699 11,38 438 

CV, % 3,335 2,101 3,627 2,458 1,746 4,755 5,001 1,056 1,749 5,759 2,5 

Пихтово-еловый лес чернично-мелкопапоротниковый (333 м н.у.м.) 

x  106,29 18,25 6,82 58,95 46,86 29,85 11,72 544,55 143,06 88,66 9380 

σ 0,901 0,815 0,281 0,730 1,147 0,437 0,565 1,235 0,628 1,115 204 

Основные 

параметры 

Циклические элементы 

Sr Pb As Zn Cu Ni Co Mn Cr V Ti 

SE 0,520 0,470 0,162 0,421 0,662 0,252 0,326 0,713 0,363 0,644 117,9 

CI (±) 2,238 2,024 0,697 1,813 2,850 1,086 1,403 3,067 1,560 2,77 507 

CV (%) 0,848 4,464 4,113 1,238 2,448 1,465 4,821 0,227 0,439 1,258 2,2 

Пихтово-еловый лес – черничник (341 м н.у.м.) 

x  122,03 20,59 9,60 50,42 47,43 28,61 8,93 383,97 128,60 95,58 9130 

σ 6,853 0,959 0,468 1,484 1,796 1,414 0,263 1,235 0,805 0,258 373 

SE 3,957 0,554 0,270 0,857 1,037 0,816 0,152 0,713 0,465 0,149 215,5 

CI (±) 17,026 2,382 1,162 3,688 4,463 3,513 0,653 3,067 2,001 0,642 927 

CV, % 5,616 4,657 4,869 2,944 3,787 4,942 2,945 0,227 0,626 0,270 4,1 

Ельник-черничник (374 м н.у.м.) 

x  88,71 12,64 7,44 49,65 45,69 28,91 11,59 522,02 128,37 101,72 9387 

σ 0,249 0,203 0,399 0,123 1,162 0,129 0,390 0,520 1,150 0,552 386 

SE 0,144 0,117 0,230 0,071 0,671 0,075 0,225 0,300 0,664 0,319 222,6 

CI (±) 0,620 0,505 0,991 0,306 2,887 0,321 0,969 1,292 2,856 1,373 958 

CV, % 0,281 1,608 5,360 0,248 2,543 0,447 3,365 0,100 0,896 0,543 4,1 

Березово-пихтовое горное редколесье (618 м н.у.м.) 

 49,64 16,34 3,15 25,15 44,15 32,16 33,02 115,96 164,88 50,99 7530 

σ 1,159 0,548 0,385 0,200 0,751 0,619 1,400 0,948 0,989 0,932 610 

SE 0,669 0,316 0,222 0,116 0,434 0,357 0,808 0,547 0,571 0,538 352,0 

CI (±) 2,878 1,361 0,957 0,498 1,867 1,538 3,478 2,354 2,457 2,315 1514 

CV, % 2,334 3,352 12,24 0,797 1,702 1,925 4,239 0,817 0,600 1,827 8,1 

Разреженный смешанный лес – черничник (545 м н.у.м.) 

x  45,58 11,66 5,82 22,95 43,77 15,70 1,00 142,06 118,01 70,83 8857 

σ 0,609 0,504 0,348 0,157 1,271 0,246 0,065 0,813 1,841 1,057 237 

SE 0,352 0,291 0,201 0,090 0,734 0,142 0,037 0,469 1,063 0,610 136,8 

CI (±) 1,513 1,253 0,864 0,389 3,158 0,611 0,161 2,019 4,575 2,627 589 

CV, % 1,336 4,326 5,981 0,682 2,904 1,568 6,480 0,572 1,560 1,493 2,7 
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Проведена корреляция и со-

ставлена корреляционная мат-

рица (табл. 2), в которой отме-

чены парная зависимость или 

ее отсутствие между содержа-

нием элементов и их распреде-

лением относительно высоты 

над уровнем моря. Наиболее 

высокая зависимость отмечена 

для цинка с никелем, марган-

цем и ванадием, кобальта и 

хрома, ванадия и титана.  

По выраженности парной 

зависимости  выделены 4 

группы. Высокая зависимость 

отмечена для цинка с никелем, 

марганцем, ванадием; кобальта 

с хромом; ванадия с титаном.  

Средняя положительная за-

висимость выявлена у строн-

ция со свинцом, мышьяком и 

марганцем; мышьяка с марган-

цем; меди с ванадием и тита-

ном; никеля с кобальтом, мар-

ганцем и хромом; марганца с 

ванадием.  

Средняя обратная зависи-

мость, при которой отмечено 

увеличение содержания одного 

элемента и уменьшение содер-

жания другого, прослеживает-

ся для мышьяка с хромом.  

К четвертой группе относим 

остальные пары элементов со 

слабой и отсутствующей зави-

симостью.  
Таблица 2 

 
Корреляционная матрица для анализируемых параметров исследуемых почв* 

 

Циклические элементы Pb As Zn Cu Ni Co Mn Cr V Ti Высота, м н.у.м. 

Sr 0,51 0,65 0,32 0,37 0,25 –0,21 0,66 –0,25 0,23 –0,04 –0,64 

Pb  –0,09 0,23 0,22 0,45 0,05 0,28 0,39 0,20 0,29 –0,20 

As   0,43 0,13 0,07 –0,47 0,58 –0,62 0,39 –0,11 –0,76 

Zn    0,09 0,71 –0,15 0,82 –0,01 0,71 0,12 –0,89 

Cu     0,09 –0,19 0,06 0,21 0,52 0,68 –0,20 

Ni      0,51 0,55 0,58 0,42 0,08 –0,50 

Co       –0,23 0,70 –0,45 –0,37 0,37 

Mn        –0,22 0,55 –0,01 –0,92 

Cr         0,03 0,34 0,30 

V          0,72 –0,69 

Ti           –0,07 
 

* – степень корреляции между параметрами: 0,01–0,19 – отсутствует; 0,2–0,49 – слабая; 0,5–0,69 – средняя; 0,7–0,99 – 

высокая. 

Рис. 2. Точки отбора проб 
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Важное значение имеют корреляция элементов с 

высотой над уровнем моря (табл. 2) и распределе-

ние по содержанию элементов относительно высо-

ты над уровнем моря (рис. 3).  

Высокая обратная зависимость характерна для 

мышьяка, цинка и марганца. Стронций, никель и 

ванадий проявляют среднюю обратную зависимость 

между их концентрацией в почве и высотой над 

уровнем моря. Несущественно выражены тренды на 

понижение концентрации у свинца и меди (слабая 

отрицательная корреляция), на повышение содержа-

ния кобальта и хрома (слабая положительная корре-

ляция). Распределение титана не зависит от высоты 

над уровнем моря (корреляция отсутствует). 

Рис. 3. Распределение содержания элементов относительно высоты над уровнем моря 

 

Исходя из проведенной статистической обра-

ботки, можно говорить о том, что прослеживаются 

ряды закономерностей при достаточной выборке. 

Необходимо отметить относительно небольшой 

разброс и выравненность исследуемых значений в 

отобранных пробах почв. Исключением являются 

результаты по кислично-мелкопапоротниковому 

елово-пихтовому лесу. Здесь наблюдается значи-

тельная степень вариации (2033 %) для значений 

по содержанию свинца, мышьяка и титана. Данный 

разброс значений допускается по применяемой ме-

тодике [18]. Полученное среднее значение позволя-

ет говорить, что оно наиболее точно показывает 

содержание этих элементов на исследуемой терри-

тории. 

Зависимость содержания элементов от высоты 

над уровнем моря может иметь ряд причин. Во-

первых, с изменением высоты происходит измене-

ние метеорологических условий. Тяжелые металлы 

переносятся с воздушными массами из западных и 

южных районов европейской части России. С севе-

ра и востока проникают воздушные массы, содер-

жащие меньше тяжелых металлов. На высотах око-

ло 600 м, по-видимому, превалирует атмосферный 

перенос воздушных масс с запада и востока. Кос-

венно на это указывает то, что обратные связи с 

высотой местности имеют содержание таких эле-

ментов, как свинец, цинк, мышьяк, медь, никель, 

т.е. входящих в список так называемых приоритет-

ных тяжелых металлов. Несколько особняком стоят 

такие следовые элементы, как ванадий, марганец и 

стронций. Их распределение может контролиро-

ваться исключительно природными факторами и 

процессами. Во-вторых, при изменении высоты (в 

данном случае на 334 м) происходит изменение 

подстилающих пород и почвенного покрова. В-

третьих, происходит смена фитоценозов с харак-

терным уменьшением разнообразия и проективного 

покрытия растительного покрова. Обратное рас-

пределение тяжелых металлов с высотой местно-

сти, вероятно, связано с вертикальной дифферен-

циацией следовых элементов, обусловленной вы-

ветриванием горных пород, выщелачиванием мик-

роэлементов и их переносом вниз по склону. 
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Имеющие место флуктуации и зависимости опре-

деляются природными факторами и процессами. 

В табл. 3 представлено содержание циклических 

элементов в почвах Тулымского Камня, горно-

таежного и подгольцового поясов в почвах. 

Для горно-таежного, подгольцового поясов и 

Тулымского Камня в целом характерны следующие 

ряды элементов: 

Горно-таежный пояс: 

 Ti>Mn>Cr>V>Sr>Zn>Cu> >Ni>Pb>Co>As. 

Подгольцовый пояс:  

Ti>Cr>Mn>V>Sr>Cu>Zn>>Ni>Co>Pb>As. 

Тулымский Камень:  

Ti>Mn>Cr>V>Sr>Zn>Cu> >Ni>Pb>Co>As. 

Статистическая достоверность полученных дан-

ных (табл. 1, 3) позволяет говорить о том, что в хо-

де данного исследования были получены местные 

фоновые содержания циклических элементов для 

Тулымского Камня, которые могут использоваться 

как эталонные показатели. 
Таблица 3 

 

Местное фоновое содержание циклических элементов в почвах  

горно-таежного и подгольцового поясов Тулымского Камня 
 

Циклические 

элементы 

Горно-таежный пояс Подгольцовый пояс Тулымский Камень 

x  ДИ (±) CV, % x  ДИ (±) CV, % x г ДИ (±) CV, % 

Sr 94,23 21,88 22,12 47,61 5,22 6,03 82,58 23,65 30,32 

Pb 18,75 4,88 24,81 14,00 6,02 23,64 17,56 4,49 28,31 

As 7,43 1,62 20,76 4,49 3,43 42,10 6,69 1,37 21,30 

Zn 62,76 13,96 21,20 24,05 2,83 6,47 53,08 17,28 33,88 

Cu 45,65 2,08 4,34 43,96 0,49 0,61 45,23 1,74 4,28 

Ni 31,70 3,01 9,04 23,93 21,16 48,64 29,76 5,89 22,40 

Co 11,31 1,84 15,49 17,01 41,16 133,11 12,74 3,77 42,82 

Mn 498,09 97,33 18,62 129,01 33,55 14,31 405,82 142,11 35,55 

Cr 138,32 13,37 9,21 141,45 60,25 23,43 139,10 12,46 10,29 

V 100,61 17,88 16,93 60,91 25,5 23,03 90,68 17,16 19,92 

Ti 9668 1816 18,54 8195 1702 11,42 9300 1421 17,16 

 
Учитывая данный факт при проведении экологиче-

ского мониторинга на территориях, которые подвер-

гаются значительной антропогенной нагрузке, можно 

делать более реалистичные выводы о загрязнении, по-

тому что имеющиеся на данный момент фоновые со-

держания становятся все менее актуальными при ус-

ловии постоянной нарастающей антропогенной на-

грузки, и только территории, извлеченные из хозяйст-

венного использования, могут быть эталонными.  

В табл. 4 представлен расчет долей предельно 

допустимых концентраций (ПДК), ориентировочно 

допустимых концентрации (ОДК).  
Таблица 4 

 

Оценка содержания циклических элементов в почвах Тулымского Камня, доли ПДК 
 

Sr Pb As Zn Cu Ni Co Mn Cr V Ti 

ПДК (ОДК*) [19, 20] 

– 32 5* 110* 66* 40* – 1500 – 150 – 

Елово-пихтовый лес кислично-мелкопапоротниковый (284 м н.у.м.) 

– 0,4 1,6 0,8 0,7 0,9 – 0,3 – 0,7 – 

Смешанный лес (310 м н.у.м.) 

– 0,7 1,6 0,6 0,6 0,8 – 0,4 – 0,5 – 

Пихтово-еловый лес чернично-мелкопапоротниковый (333 м н.у.м.) 

– 0,6 1,4 0,5 0,7 0,7 – 0,4 – 0,6 – 

Пихтово-еловый лес – черничник (341 м н.у.м.) 

– 0,6 1,9 0,5 0,7 0,7 – 0,3 – 0,6 – 

Ельник-черничник (374 м н.у.м.) 

– 0,4 1,5 0,5 0,7 0,7 – 0,3 – 0,7 – 

Березово-пихтовое горное редколесье (618 м н.у.м.) 

– 0,5 0,6 0,2 0,7 0,8 – 0,1 – 0,3 – 

Разреженный смешанный лес – черничник (545 м н.у.м.) 

– 0,4 1,2 0,2 0,7 0,4 – 0,1 – 0,5 – 

 

Исходя из полученных расчетов долей ПДК 

(ОДК), заключаем, что повышенное содержание 

наблюдается у мышьяка на всех площадках, кроме 

березово-пихтового горного редколесья, где это 
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значение равно 0,6 ОДК. Содержание остальных 

элементов находится в пределах допустимых норм. 

Заключение 

 

По результатам исследования можно сделать 

вывод о местных фоновых содержаниях цикличе-

ских элементов (Sr, Pb, As, Zn, Cu, Ni, Co, Mn, Cr, 

V, Ti) в почвах Тулымского Камня внутри типич-

ных фитоценозов. Было рассмотрено 7 фитоцено-

зов: елово-пихтовый лес кислично-мелкопапо-

ротниковый; смешанный; пихтово-еловый чернич-

но-мелкопапоротниковый; пихтово-еловый чер-

ничник; ельник-черничник; березово-пихтовое гор-

ное редколесье; разреженный смешанный лес – 

черничник. Сводные данные по местному фоново-

му содержанию исследуемых циклических элемен-

тов могут быть использованы при экологических 

исследованиях территорий в качестве фоновых. 

Заповедные экосистемы должны учитываться как 

эталонные показатели. Исследования на таких тер-

риториях должны быть положены в основу разра-

боток местных фоновых содержаний.  

По содержанию циклических элементов в почвах 

были составлены ряды элементов. Исследуемые фи-

тоценозы по рядам элементов разделены на 5 групп: 

елово-пихтовый лес кислично-мелкопапоротни-

ковый; Ti>Mn>Cr>V>Zn>Sr>Cu>Ni>Pb>Co>As; 

смешанный лес; пихтово-еловый; чернично-

мелкопапоротниковый; пихтово-еловый черничник 

Ti>Mn>Cr>Sr>V>Zn>Cu>Ni>Pb>Co>As; ельник-

черничник с характерным рядом элементов: 

Ti>Mn>Cr>V>Sr>Zn>Cu>Ni>Pb>Co>As; березово-

пихтовое горное редколесье с характерным рядом 

элементов: Ti>Cr>Mn>V>Sr>Cu>Co>Ni>Zn>Pb>As; 

разреженный смешанный лес – черничник 

Ti>Mn>Cr>V>Sr>Cu>Zn>Ni>Pb>As>Co.  

Отдельно составлены ряды элементов для поясов: 

– горно-таежного 

(Ti>Mn>Cr>V>Sr>Zn>Cu>Ni>Pb>Co>As);  

– подгольцового 

(Ti>Cr>Mn>V>Sr>Cu>Zn>Ni>Co>Pb>As); 

– Тулымского Камня  

(Ti>Mn>Cr>V>Sr>Zn>Cu>Ni>Pb>Co>As). 

Высокую обратную зависимость между концен-

трацией элементов и высотой над уровнем моря 

проявляют мышьяк, цинк и марганец, среднюю – 

стронций, никель и ванадий. Практически отсутст-

вует зависимость у кобальта, хрома, свинца, меди и 

титана. 

Высокая взаимосвязь выявлена для цинка с ни-

келем, марганцем, ванадием; кобальта с хромом; 

ванадия с титаном. 

Выявленные флуктуации и зависимости в ос-

новном определяются природными факторами и 

процессами, прежде всего изменением почвообра-

зовательного процесса в зависимости от высотной 

поясности.  
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Рассмотрено и оценено влияние «приморского фактора» на структурирование и трансформацию системы расселения 

в Ленинградской области.  Установлено, что селитебное пространство в приморской зоне «смещено» (и весь постсовет-

ский период продолжает «стягиваться») непосредственно к побережью и его ближайшей периферии. Идентифицированы 

четыре субпояса приморского расселения: собственно приморский (от 0 до 50 км от моря), пояс ближней периферии при-

морской зоны (от 50 до 100 км), пояс дистанцированной от моря периферии приморской зоны (от 100 до 150 км) и пояс 

постпериферии приморской зоны (на расстоянии 150–200 км от берега моря). Выявлены факторы экистических и демо-

графических различий северного (с более устойчивым, плотным и сбалансированным каркасом расселения и его экономиче-

ского фундамента) и южного побережья Финского залива; показано, что плотность населения и поселений повсеместно 

уменьшается по мере удаления не только от морского побережья, но и Санкт-Петербурга, что свидетельствует о суще-

ственном, корректирующем действии на расселение фактора метрополизации.  

 
Ключевые слова: система расселения, поселение, муниципальное образование, приморская зона, талассоаттрактив-

ность, морехозяйственная деятельность, Ленинградская область. 

 
The influence of «coastal factor» on structuring and transformation of system of moving in the Leningrad Region is considered 

and estimated. It is set that the selitebny space in a seaside zone «is displaced» and all Post-Soviet period continues «to be tight-

ened») directly to the coast and its next periphery four subbelts of seaside moving are identified: actually, seaside (from 0 to 50 km 

from the sea), a belt of the short-range periphery of a seaside zone (from 50 to 100 km), a belt of the periphery of a seaside zone 

(from 100 to 150 km) distanced from the sea and a belt of the post-periphery of a seaside zone (at distance of 150-200 km from the 

seashore). The factors the settler and demographic distinctions northern (with more steady, dense, and balanced framework of mov-

ing and its economic base) and the southern coast of the Gulf of Finland are revealed; it is shown that density of population and 

settlements everywhere decreases in process of removal not only from the sea coast, but also St. Petersburg that demonstrates essen-

tial, corrective action on moving of a factor of a metropolization. 

 
Keywords: system of moving, settlement, municipality, coastal zone, thalasso attractiveness, sea economic activity, Leningrad 

Region. 

 
Понятие «талассоаттрактивность» (т.е. «притя-

жение» к морю населения, производственных 

мощностей и инфраструктуры) циркулирует в  

советской (российской) географии с середины 

1970-х гг. [1]. Параллельно, в этот же период, про-

явился интерес к проблематике приморского рассе- 
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кластерообразование в динамике экономических и селитебных систем приморских территорий европейской России». 
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ления, его детерминантам, структурной специфи-

ке [2]. В 2000-е гг. соответствующий тренд  

(coastalization) оказался чётко акцентирован и в 

англоязычной литературе [3]; констатируется, 

что в 100-километровой полосе Земли проживает 

37 % мирового населения, а в 200 км – около  

50 %; плотность прибрежного населения при 

этом в 2,5 раза выше, чем глобальная средняя 

плотность [4].  

Выступая одним из приоритетных факторов 

территориальной организации общества (что оз-

вучено в многочисленных публикациях как оте-

чественных [5–7], так и зарубежных [8–10] гео-

графов), талассоаттрактивность получает своё 

фактическое воплощение в феномене приморской 

зоны [11], специфической дискретно-конти-

нуальной полосе хозяйственной и селитебной 

активности. В России (омываемой водами трех 

океанов и 13 морей, располагающей более 48 

тыс. км морских границ) приморская зона протя-

жённа, масштабна и одновременно на многих 

своих участках «недоформирована», «размыта», 

напрямую зависима от локализации и социально-

экономической динамики ведущих городов, ха-

рактеризуема многоаспектными проявлениями 

инверсии талассоаттрактивности [12]. Страна 

преимущественно «континентальная» (основны-

ми массивами своих территорий существенно 

удалённая от побережий [13]) и традиционно 

воспринимаемая как «Океан суши», «Континент-

Океан» [14], при этом даже в условиях глобали-

зации продолжает пребывать на периферии ми-

рового тренда к расширению «приморской урба-

низации». Лишь фрагментарно, на отдельных 

наиболее геоэкономически значимых и традици-

онно интенсивно освоенных, привлекательных в 

социально-экономическом и природно-климати-

ческом отношении сегментах приморской зоны 

Юга России [15], тихоокеанской России [16], 

российской Прибалтики [17, 18], ситуация кон-

трастно иная. Ключевое позиционирование в ря-

ду подобных узловых компонент приморской 

зоны Российской Федерации (характеризуемых 

не только полномасштабным проявлением талас-

соаттрактивности, но и многообразием продуци-

рующих её факторов и эффектов) занимает побе-

режье восточной части Финского залива, адми-

нистративно относящееся как к Ленинградской 

области, так и к г. Санкт-Петербургу, формирую-

щему собственное, в существенной мере выходя-

щее за пределы административных границ, агло-

мерационное пространство [19], существенно кор-

ректирующее конфигурацию приморской зоны, 

видоизменяющее всю архитектуру её расселения. 

Структурные составляющие приморской зоны 

Ленинградской области: экистическая  

и демографическая специфика 
 

Отечественные географы-обществоведы по-

разному делимитируют приморскую зону [20]. На-

пример, С.С. Сальников исходил из расстояния 80 

км от берега [1], иные авторы ориентировались на 

рубежную дистанцию в пределах 50–200 км [5, 13]. 

При этом справедливо отмечается [21], что границы 

приморских зон могут выступать в трех инвариан-

тах: линейно-геометрические, административно-

юридические и естественно-экологические. Показа-

тель удаленности от берега в этой связи является 

столь же важным, сколь и соотносительным, а сама 

конфигурация приморской зоны во многом предо-

пределяется структурой и уровнем развития кон-

кретных компонент морехозяйственного комплек-

са, орографией и гидрографией побережья, конфи-

гурацией транспортной сети и рядом иных факто-

ров [12]. 

В ситуации Ленинградской области (одного из 

фокусов морехозяйственной активности России 

[4]) приморская зона может быть идентифициро-

вана  в своей предельной (до 200 км) ширине; при 

этом учёт селитебной и демографической специ-

фики (в свою очередь предопределяемой фактиче-

ским и потенциальным влиянием «фактора моря») 

позволяет структурировать её на четыре «размы-

тых», но тем не менее чётко прослеживаемых поя-

са: собственно приморский (от 0 до 50 км), пояс 

ближней периферии приморской зоны (от 50 до 

100 км), пояс дистанцированной от моря перифе-

рии (от 100 до 150 км) и пояс постпериферии 

приморской зоны (от 150 до 200 км). Отметим, что 

два последние отличаются лишь локальными про-

явлениями талассоаттрактивности и во многом 

экистически контрастны предшествующим поя-

сам, формируя с ними единое селитебное про-

странство.  

Характерно, что в собственно приморском поясе 

располагаются 111 поселений Ленинградской об-

ласти (всего их 184), концентрирующих подав-

ляющую часть 67,9 % населения региона; при этом 

15 поселений, непосредственно выходящих к мо-

рю, вмещают 214,6 тыс. чел. (табл. 1). Численность 

населения этого структурного компонента примор-

ской зоны за 1989–2015 гг. выросла на 178,1 тыс. 

чел. (или на 18,4 %), а людность среднестатистиче-

ского поселения увеличилась до 10,3 тыс. чел. 

Здесь же локализованы основные города: Гатчина 

(96,3 тыс. жителей), Выборг (79,9 тыс.), Сосно 

вый Бор (67,4 тыс.), Кингисепп (48,0 тыс.), Тосно  

(45,3 тыс.) и др.  
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Таблица 1 

 

Динамика численности населения в приморской зоне Ленинградской области  

(рассчитано по [22–25]) 

 

Пояс 
Всего 

поселений 

Численность населения, чел. 2015 к 

1989 г., % 1989 2002 2010 2015 

I пояс приморской зоны (0–50 км)* 111 969099 

63,9 % 

1017901 

65,0 % 

1081003 

66,8 % 

1147214 

67,9 % 

+18,4 

в т.ч. непосредственно выходящие к морю 15 195877 208067 210122 214639 +9,6 

II пояс приморской зоны (50–100 км) 30 180181 

11,9 % 

204320 

13,0 % 

214277 

13,2 % 

225596 

13,3 % 

+25,2 

III пояс приморской зоны (100–150 км) 31 253006 

16,7 % 

237233 

15,2 % 

227506 

14,0 % 

223155 

13,2 % 

–11,8 

IV пояс приморской зоны (150–200 км) 12 114793 

7,6 % 

105393 

6,7 % 

95380 

5,9 % 

94344 

5,6 % 

–17,8 

Всего по приморской зоне 184 1517079 

100 % 

1564847 

100 % 

1618166 

100 % 

1690309 

100 % 

+11,4 

 

* – от береговой линии. 

 

В поясе ближней периферии находятся 30 посе-

лений, проживает 13,3 % Ленинградской области, и 

именно эта группировка в постсоветский период 

продемонстрировала наиболее высокую динамику 

демографического роста (25,2 %). На третий (100–

150 км) и на четвёртый (150–200 км) пояса прихо-

дится всего 13,2 и 5,6 % населения соответственно. 

Для оконтуриваемых ими поселений характерно 

сокращение численности населения.  

В итоге (как свидетельствует авторская анали-

тика) всё селитебное пространство приморской зо-

не «смещено» (и далее продолжает «притягивать-

ся») непосредственно к побережью и его ближай-

шей периферии. Симптоматично, что 96 из 184 по-

селений за рассматриваемый период продемонст-

рировали положительную динамику (табл. 2). При 

этом в первом поясе прибрежной зоны таковых – 

67 %, во втором – 53, в третьем – 16, а в четвертом 

поясе – 17 %. «Фактор моря» здесь просматривает-

ся достаточно чётко; тем не менее он не основной; 

основополагающим обстоятельством выступает 

метрополизация, возрастающее социально-эконо-

мическое влияние доминирующего урбанистиче-

ского центра [26].  
 

Таблица 2 

 

Распределение поселений Ленинградской области по динамике численности населения, ед.* 

 

Пояс, км 

Динамика численности населения в 1989–2015 гг.,% 

Всего до 100 100–140 140–180 180–220 более 220 

Влияние приморского фактора 

0–50  36 60 6 2 7 111 

50–100  14 12 3 1 0 30 

100–150  26 5 0 0 0 31 

150–200  10 2 0 0 0 12 

 

* – составлено авторами. 

 
Поляризация и асимметрия приморского  

расселения Ленинградской области:  

основные факторы, проявления, перспективы 

 

Исторически под влиянием природно-географи-

ческих и социально-экономических факторов в Ле-

нинградской области сформировались три основных 

ареала «притяжения» населения: Санкт-Петербург, 

собственно побережье Финского залива, а также тер-

ритории Карельского перешейка. В последнюю чет-

верть века их доминирование в системе расселения не 

только сохранилось, но и усилилось. Проведённое 

исследование [20] высвечивает при этом общую тен-

денцию к уменьшению плотности населения при уда-
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Расстояние, км 
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лении от берега. Все исключения связаны лишь с 

крупными районными центрами. В целом же при 

удалении на 100 км от побережья плотность населе-

ния чаще всего уже не превышает 10 человек на 

квадратный километр, а в некоторых случаях это ха-

рактерно и для меньших расстояний (табл. 3).  

 
Таблица 3 

 
Изменение градиентов плотности населения в Ленинградской области  

с удалением от побережья, чел/км²* 

 
Удаление, км УЛ СБ БИ Б Л МП СПб ПП СПб П В БП 

0  8 936 168 1044 1044 12642 21470 23 30 6 

25  6 8 30 125 5867 420 347 22 11 6 

50  2 22 47 92 2490 116 99 13 7 7 

75  4 4 21 16 15 12 3 6 6 49 

100  – 3 5 2 12 5 5 9 457 7 

125  – 2 161 – 6 6 16 – – – 

150  – – 15 – 2 2 4 – – – 

175  – – – – 1,5 2 5 – – – 

200  – – – – 2 5 2 – – – 

 
* – составлено авторами. УЛ – Усть-Луга (центр сельского поселения); СБ – Сосновый Бор (городское поселение);  

БИ – Большая Ижора (поселок городского типа); Б – Бронка (железнодорожная станция); Л – Ломоносов (районный центр 

Ленинградской области); МП СПб – морской порт Санкт-Петербург; ПП СПб – пассажирский порт Санкт-Петербург;  

П – Приморск (центр городского поселения); В – Высоцк (городское поселение), БП – бухта Припортовая. 

 
Иной градиент плотности населения предопреде-

лён дистанцией от Санкт-Петербурга. Если рассмат-

ривать южный сегмент Финского залива, в муници-

пальном образовании Морские Ворота плотность  

 

достигает 12,6 тыс. чел. на 1 кв. км, в Сосновой По-

ляне – 5,6 тыс., в г. Ломоносове – 1 тыс. чел, в пгт 

Большая Ижора – 168 чел., а в Усть-Лужском сель-

ском поселении – всего 8 чел. на 1 кв. км (рис. 1). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Изменение градиента плотности населения  для приморской зоны Финского залива (юг) 

(составлено авторами) 
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Аналогичная ситуация характерна и для север-

ного сегмента приморской зоны, причём здесь гра-

диент в плотности населения проявляется ещё в 

большей степени. Так, в муниципальном округе  

№ 65 плотность населения составляет 11,3 тыс. чел. 

на 1 кв. км, в посёлке Лисий Нос – уже 567 чел.,  

в г. Сестрорецке – 429 чел., в г. Зеленогорске –  

363 чел., Полянском сельском поселении – 22 чел., 

Приморском городском поселении – 23 чел. на  

1 кв. км (рис. 2). 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

                Расстояние, км 
 

Рис. 2. Изменение градиента плотности населения для приморской зоны Финского залива (север) (составлено авторами) 
 

Устойчивость, самодостаточность и сбаланси-

рованность каркаса расселения и его экономиче-

ского фундамента на северном берегу Финского 

залива при этом намного выше, чем на южном, 

 

 что полномасштабно проявилось в последнюю 

четверть века перетоком населения в север- 

ные, приморские пригороды Санкт-Петербурга  

(рис. 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

Рис. 3. Динамика численности населения Ленинградской области в разрезе муниципальных образований  

(составлено авторами) 
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В южном сегменте приморской зоны незначи-

тельным положительным приростом населения от-

личаются лишь территории, прилегающие к наибо-

лее экономически успешному городу Ленинград-

ской области – атомграду Сосновый Бор (Копор-

ское и Нежновское сельские поселения) и наиболее 

амбициозному проекту строительства МПК «Усть-

Луга» (Усть-Лужское и Куземкинское сельские 

поселения). Также некоторые муниципальные об-

разования Ломоносовского района (Пениковское и 

Низинское сельские поселения) демонстрируют 

объективную положительную динамику в силу 

своей непосредственной близости к Санкт-

Петербургу, наличия КАД.  

Констатируя выраженные различия в характере и 

динамике расселения на северном и южном побе-

режьях Финского залива, уместно полагать, что в 

долгосрочной перспективе ранее возникшая асим-

метрия постепенно будет сглаживаться за счёт опе-

режающего социально-экономического роста в при-

морской зоне юго-запада Ленинградской области. 

Уже с середины 1990-х гг. на южном берегу активи-

зировалась морехозяйственная деятельность. В ча-

стности, в 1994 г. построен прибрежный склад неф-

тепродуктов ЗАО «Несте Санкт-Петербург» в  

г. Ломоносове. В 2009 г. в рамках Концепции разви-

тия перспективных районов (аванпортов) Большого 

порта Санкт-Петербург, порт Бронка выделен как 

наиболее перспективный и начинается строительст-

во ММПК «Бронка» (уже к 2017 г. планируется уве-

личение производственной мощности контейнерно-

го терминала до 1,9 млн TEU). В Лужской губе 

Финского залива ведется строительство многоцеле-

вого и универсального морского торгового порта 

Усть-Луга пропускной способностью до 170 млн т 

различных грузов в год (к 2018 г.). Наиболее же 

масштабным, системообразующим проектом разви-

тия инфраструктуры всей приморской зоны Финско-

го залива стал комплекс защитных сооружений 

(КЗС), возведение которого завершилось в 2011 г. 

Строительство и запуск КЗС позволили ввести в 

эксплуатацию кольцевую автомобильную дорогу 

вокруг г. Санкт-Петербурга (А118, строительство 

начато в 1998 г.), интегрировавшую разрозненные 

сегменты приморской зоны в единое селитебное и 

экономическое целое. Следующим этапом развития 

всей Санкт-Петербургской агломерации и ее транс-

портной системы станет строительство КАД-2 

(предположительно до 2020 г.). Уже сейчас на юж-

ных участках КАД – от Московского шоссе и прак-

тически до Бронки, а также в районе Мурманского 

шоссе – проезжают 200 тысяч автомобилей в сутки, 

что превышает нормативные значения объекта. Это, 

полагаем, придаст дополнительный импульс соци-

ально-экономической динамике в удалённых от по-

бережья поясах приморской зоны, усилит общие 

проявления талассоаттрактивности на территории 

Ленинградской области.  
 

Заключение 
 

Ленинградская область – один из немногих ре-

гионов России с пролонгированным и масштабным 

влиянием на систему расселения «морского факто-

ра». В последнюю четверть века исторически при-

сущие региону проявления талассоаттрактивности 

обрели новый импульс, способствуя как развитию, 

расширению приморской зоны, так и её структури-

рованию, расслоению на отдельные сегменты со 

специфической социально-экономической, демо-

графической и эксистической динамикой. Тенден-

ции концентрации и поляризации (её ядрами высту-

пают Санкт-Петербург и его ближайшая периферия, 

а также приморские поселения в сфере влияния 

крупных экономических, главным образом транс-

портно-логистических, проектов) при этом в целом 

сохраняют доминирование. Роль побережья Фин-

ского залива и для Ленинградской области, и для 

России в целом в этом контексте стратегически бу-

дет только усиливаться, превращая приморскую зо-

ну во всё более значимый, приоритетный объект 

общественно-географического анализа и территори-

ального управления. 
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Представлены результаты исследования техногенных геохимических потоков в Донецком бассейне. Установлены мас-

штабы влияния первичных и вторичных техногенных потоков на компоненты окружающей среды – атмосферный воздух, 
почвенный покров, поверхностные и подземные воды. Рекомендуется для уменьшения негативных последствий при форми-
ровании экологической обстановки в пределах углепромышленных территорий разработать специализированную систему 
управления указанными потоками. 

 

Ключевые слова: геохимические потоки, породные отвалы, Донбасс, химический состав воды, уровень загрязнения, 
техногенные шахтные воды. 

 

Results of research of technogenic geochemical streams in the Donetsk Basin are presented in article. Scales influence of prima-
ry and secondary technogenic streams on environment components  – air, soils, the surface and underground water are established. 
It is recommended to reduce the negative effects of the formation of the environmental situation within the coal-mining territories to 
develop a specialized specified traffic management system. 

 

Keywords: geochemical streams, coal dumps, Donbass, chemical composition, pollution level, technogenic mine water. 

 

Углепромышленные территории традиционно 

относятся к наиболее проблемным в экологическом 

отношении регионам. Природные комплексы в их 

пределах на протяжении длительного времени под-

вергаются интенсивному техногенному воздейст-

вию, следствием которого является широкомас-

штабное загрязнение компонентов окружающей 

среды. Основную роль в этих негативных процессах, 

как показывают исследования, играют техногенные 

геохимические потоки, формирующиеся как на ста-

дии эксплуатации угольных месторождений, так и 

вследствие ликвидации нерентабельных шахт. 

Одна из первых попыток типизации техногенных 

геохимических (ТГ) потоков в пределах угледобы-

вающих районов была предпринята Н.П. Солнцевой 

и Е.М. Никифоровой [1] в связи с необходимостью 

комплексного изучения геохимических особенно-

стей природных объектов (почв, поверхностных и 

подземных вод, растительности, ландшафтов в це-

лом), находящихся в сфере влияния отвалов 

вскрышных пород. 

Этими авторами по аналогии с принятыми при 

геохимических поисках полезных ископаемых оп-

ределениями и с учетом характера (фазы) поступ-

ления вещества в природную среду были выделе-

ны: а) литохимические потоки – поступление ве-

ществ в твердой фазе; б) гидрохимические потоки – 

поступление веществ в жидкой фазе; в) атмохими-

ческие потоки – поступление веществ в газообраз-

ном виде. Дальнейшая типизация ТГ-потоков осу-

ществлялась в зависимости от этапа трансформа-

ции территории угледобычи. Здесь, прежде всего, 

выделены первичные ТГ-потоки загрязнителей, 

образующиеся в процессе эксплуатации угольного 

месторождения и соответствующие техническому 

этапу. К ним относятся (при закрытом способе до-

бычи) вскрышные и вмещающие породы, пред-

ставляющие первичные ТГ литохимические пото-

ки, шахтные воды – первичные ТГ гидрохимиче-

ские потоки; дымы, пыль, аэрозоли от технических 

объектов (энергоотопительных систем, обогати-

тельных и коксохимических предприятий) – пер-

вичные ТГ атмохимические потоки. 

В местах аккумуляции этих потоков формиру-

ются первичные ореолы загрязнения. Важно под-

черкнуть, что в качестве основного вида таких тех-

* Исследование  выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 14-17-00376). 
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ногенных ореолов рассматриваются все виды отва-

лов вскрышных пород, которые, в свою очередь, 

являются причиной и источником формирования 

вторичных ТГ-потоков загрязнителей: атмо-, лито- 

и гидрохимических.  

Данная статья посвящена характеристике техно-

генных геохимических потоков в пределах Донец-

кого каменноугольного бассейна – одного из круп-

нейших в Европе. Он расположен на территории 

Ростовской области Российской Федерации, Луган-

ской и Донецкой областей Украины. Его эксплуа-

тация осуществляется на протяжении более двух-

сот лет, что привело к извлечению на поверхность 

больших объемов вскрышных и вмещающих по-

род. В настоящее время в Донецком бассейне 

сформировалось более 1500 отвалов, в которых со-

средоточено порядка 1400 млн м
3 

породного мате-

риала [2, 3]. Эти отвалы занимают более 12 тыс. га 

наиболее плодородных почв мира – черноземов и 

представляют собой, как отмечалось выше, пер-

вичные техногенные ореолы. В литологическом 

отношении отвалы представлены аргиллитами, 

алевролитами, песчаниками, углем и другими по-

родами. Обломки отвальных пород неоднородны 

по гранулометрическому составу, имеют размер от 

глинистых частиц до глыб. Они складируются в 

основном в виде терриконов высотой до 80 м. Их 

геохимическая специфика обусловлена рядом фак-

торов. В первую очередь она определяется регио-

нальными особенностями угленосной провинции 

(ее структурно-тектонической позицией, возрастом 

угленосной толщи, палеогеографическими усло-

виями угленакопления и др.). Это хорошо видно на 

рис. 1, где демонстрируются существенные разли-

чия в геохимических спектрах микроэлементов 

вскрышных пород Донецкого и Кизеловского 

(Пермская область РФ) угольных бассейнов. Эти 

различия проявляются, прежде всего, в относи-

тельной обогащенности большинством элементов 

отвальных пород Донбасса.  
 

 
 

Рис. 1. Геохимические спектры отвальных пород Донецкого и Кизеловского угольных бассейнов (по данным [1, 4]) 

 

Неоднородность химического состава породных 

отвалов обнаруживается и внутри бассейнов при срав-

нении, например, отдельных его сегментов (Восточно-

го и Западного), а также в пределах сегментов при со-

поставлении геохимических спектров отвальных по-

род различных углепромышленных районов (рис. 2).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

Рис. 2. Геохимические спектры отвальных пород  углепромышленных районов Восточного Донбасса 
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И в том, и в другом случае геохимические осо-

бенности первичных литохимических ореолов бу-

дут зависеть от их возраста (длительности гипер-

генного этапа трансформации), состояния (негоре-

лые, горелые и перегоревшие), количественных 

соотношений в них обломков пород различного 

литологического состава. 

На рис. 3 демонстрируется сравнительная оцен-

ка геохимических спектров пород, из обломков ко-

торых в основном состоят эти отвалы. Как и следо-

вало ожидать, большинство из рассматриваемых 

элементов проявляет склонность к накоплению в 

аргиллитах и алевролитах, особенно в их пирити-

зированных разностях. Таким образом, надо пола-

гать, что чем большую роль в составе отвалов бу-

дут играть отмеченные разности пород, тем кон-

трастнее будут выглядеть первичные литохимиче-

ские ореолы. 
 

 
 

Рис. 3. Геохимические спектры отдельных литотипов  Донецкого бассейна [4] 

 

Породные отвалы угледобывающих районов не-

устойчивы в условиях земной поверхности. Они 

подвергаются, прежде всего, физическому и хими-

ческому выветриванию (окислению, гидролизу, 

гидратации, метасоматозу), что способствует изме-

нению их химического состава. Среди химических 

процессов, протекающих в породных отвалах, осо-

бую роль играют процессы окисления сульфидов 

металлов, в основном пирита – непременного ком-

понента угленосных отложений. Реакции окисле-

ния протекают с выделением тепла и нередко со-

провождаются самовозгоранием отвалов, обжигом, 

переплавлением минералов, фумарольными про-

цессами. Гипергенная переработка и горение отва-

лов продолжаются на протяжении многих лет. В 

результате формируются трансформированные ли-

тохимические ореолы. Трансформация породных 

отвалов сопровождается образованием вторичных 

геохимических потоков – атмо-, гидро-, литогео-

химических. 

Поступление загрязняющих веществ в атмосфе-

ру происходит в результате ветровой эрозии  и са-

мовозгорания терриконов. Так, по имеющимся 

оценкам, в процессе дефляции за год с одного тер-

риконика в пределах Донецкого бассейна в атмо-

сферу поступает свыше 0,7 т пыли, которая, оседая, 

загрязняет 2,5 га сельскохозяйственных земель. А 

один интенсивно горящий отвал является источни-

ком выделения в атмосферный воздух от 5 до 25 т в 

год опасных для здоровья населения загрязняющих 

веществ – главным образом оксида углерода, диок-

сида серы, сероводорода и оксидов азота.  

Газовые выделения из горящих угольных отва-

лов  являются контрастными по своему химиче-

скому составу,  что связано с длительностью про-

цессов горения. У длительно горящих (высокотем-

пературных) террикоников типоморфными элемен-

тами выбросов в атмосферу являются S, Ti, Ag, Cd, 

Al, P, у «молодых» (низкотемпературных) – K, Cr, 

Co, As [5]. 

В процессе посттехногенной трансформации 

пород отвалов в результате окисления и сернокис-

лого гидролиза образуются вторичные гидрохими-

ческие потоки, содержащие большое количество 

геохимически активных соединений. Состав водо-

растворимых солей, мигрирующих с этими пото-

ками, – преимущественно сульфатный. Причем 

абсолютное количество SO4 напрямую связано с 

состоянием терриконов: максимальное содержание 

анионов данного типа наблюдается в негорящих 

отвалах, минимальное – в уже перегоревших. Из 

катионов преобладают Na и Mg, соотношение ко-

торых также подвержено существенным колебани-

ям. Особого внимания заслуживают соединения Fe, 

содержание которых во вторичных гидрохимиче-

ских потоках может достигать 5400 мг/дм
3 
(табл. 1).  
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Таблица 1 
 

Химический состав вторичных гидрохимических потоков Донецкого бассейна 

 

Тип 

породного отвала 

РН, 

ед. Н 

Na+K, 

мг/дм3 

Са, 

мг/дм3 

Mg, 

мг/дм3 

Cl, 

мг/дм3 

SO4, 

мг/дм3 

Fe общ, 

мг/дм3 

Fe закис., 

мг/дм3 

Сух. ост., 

мг/дм3 

Негорящий (водоток № 1 из-под пор. 

отв. в п. Сидорово-Кадамовском) 3,14 15444 721 4815 253 50046 5400 3715 72325 

Негорящий (выход воды № 1 из-под 

породного отвала ш. № 26) 
2,96 4694 2605 5715 69 37720 2530 2160 52228 

Перегоревший (выход воды из-под 

породного отвала шх. № 143) 
4,12 224 120 112 49 982 0,06 0,03 1564 

Горящий (выход воды № 1 из-под 

породного отвала шурфа № 5) 
3,06 4209 521 4013 456 24551 12,8 4,8 35708 

 

Сернокислые миграционные потоки с породных 

отвалов при контакте с зональным типом почв, 

представленным черноземами обыкновенными, с 

нейтральной или слабощелочной реакцией среды 

формируют щелочные геохимические барьеры [3]. 

При этом часть элементов, мигрирующих в виде 

простых катионов (Zn, Cu, Pb, Cd, Li, Sr), осажда-

ется в форме слаборастворимых гидроокислов. 

Группа элементов, находящаяся в сернокислом по-

токе в гидролизованных соединениях (Al, W, Be, 

Mo, Zr), осаждается в почвах в виде простых ионов. 

В дальнейшем большая часть химических элемен-

тов поглощается почвой и сосредотачивается в гу-

мусовом горизонте, формируя локальные зоны за-

грязнения, и только некоторая часть (Ag, Bi, Mo, 

Nb, W) рассеивается вниз по почвенному профилю. 

Отвалы вскрышных пород являются источни-

ком не только водорастворимых соединений, но и 

коллоидных, а также большого количества меха-

нических взвесей, формирующих вторичные ли-

тохимические потоки. В основной своей массе 

этот материал переносится от отвалов поверхно-

стными стоками. Вещества, поступающие в ре-

зультате водной миграции, образуют специфиче-

ские наносы на поверхности почв – «техногенный 

делювий», мощность которого меняется от не-

скольких сантиметров до полуметра. По микро-

элементному составу образования данного типа на 

территории Донбасса занимают промежуточное 

положение между отвалами пород и почвами, на-

ходящимся за пределами выноса «техногенного 

делювия» (табл. 2). 

 
Таблица 2 

 

Микроэлементный состав отвальных пород, материала «техногенного делювия»  

и почв Донецкого Бассейна [3] 

 
Объекты изучения Cu Pb V Mn Ni Mo Zr Sr Cr Zn 

Отвальная порода 20 10 70 1000 30 3 300 10 100 30 

Почва (шлейф выноса) – «техногенный делювий» 20 20 100 700 50 5 300 20 100 70 

Почва (контроль) 30 30 100 700 50 5 300 10 100 100 

 

Как известно, шахтные воды угольных бассей-

нов, представляющие собой первичные гидрохи-

мические потоки, формируются за счет подземных 

вод, дренирующих горные выработки. Дополни-

тельным источником может служить инфильтрация 

в выработанное пространство атмосферных осад-

ков и поверхностных вод из прилегающих водных 

объектов, что особенно характерно для Донбасса, 

где трещиноватые горные породы пользуются ши-

роким распространением. 

По своему составу шахтные воды сильно отли-

чаются от исходных подземных вод  по общей ми-

нерализации и содержанию большинства макро- и 

микрокомпонентов. В частности, в углепромыш-

ленных районах Восточного Донбасса  их минера-

лизация изменяется в пределах 1,3–4,5 г/л, а в от-

дельных случаях достигает 10–12 г/л. По химиче-

скому составу это преимущественно воды сульфат-

ного класса натриевой группы.  

Следует отметить, что химический состав  

шахтных вод непостоянен и заметно изменяется со 

временем. Так, по некоторым данным [6], за 5 лет 

эксплуатации угольных месторождений минерали-

зация вод в отдельных шахтах Восточного Донбас-

са увеличилась на 9–13 %. При этом класс воды 

сменился с гидрокарбонатного на сульфатный,  
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а местами – на хлоридный. В катионном составе 

отмечен рост содержания натрия.  

Однако наиболее существенные изменения в 

химическом составе шахтных вод произошли в  

последние 20–25 лет в связи с реструктуризацией 

угольной промышленности, предусматривающей 

ликвидацию нерентабельных шахт путем их затоп-

ления. Как показали наши расчеты, минерализация 

шахтных вод за этот период возросла в среднем на 

55 %, а количество отдельных макрокомпонентов 

(сульфатов, Mg и Ca) увеличилось на 100–150 %. 

Аналогичные изменения произошли и в микроком-

понентном составе шахтных вод. В частности, со-

держание железа и марганца в водах ликвидиро-

ванных шахт оказалось в десятки раз выше, чем в 

водах периода их эксплуатации. Вместе с тем со-

став компонентов-загрязнителей техногенных 

шахтных вод в значительной степени соответствует 

набору типоморфных элементов в подземных и  

речных водах данного региона. Это свидетельству-

ет о существенной роли  техногенных шахтных вод 

в формировании качества поверхностной и подзем-

ной гидросферы. Дополнительным аргументом в 

пользу такого вывода служат геохимические спек-

тры подземных, речных и шахтных вод, приведен-

ные на рис. 4. Как видно, эти спектры в значитель-

ной степени симбатны, т.е. повторяют друг друга 

(имеют схожий ход изменения).  
 

       КК 

 
 

Рис. 4. Геохимические спектры шахтных, подземных и речных вод Восточного Донбасса 

 
Затопление нерентабельных шахт способствова-

ло поступлению техногенных шахтных вод в водо-

носные горизонты и формированию ореолов рас-

пространения сильнозагрязненных подземных вод, 

непригодных для хозяйственно-питьевого водо-

снабжения местного населения. Такая обстановка 

сложилась в ряде населенных пунктов Октябрьского 

и Красносулинского районов Ростовской области.  

Ликвидация объектов добычи угля оказала рез-

ко негативное влияние и на качество поверхност-

ных вод за счет сброса на рельеф и поступления в 

речную сеть сильнозагрязненных шахтных вод. 

Объектами такого влияния оказались, в частности, 

реки Кадамовка, Малый и Большой Несветай, Аю-

та, Кундрючья, Гнилуша, Лихая, Бургуста, Малая 

Каменка. В них, по некоторым оценкам [7], посту-

пает от 150 до 2500 м³/ч таких вод. В результате 

многие малые рекие практически полностью утра-

тили свои природные функции, стали непригодны-

ми для использования не только в питьевых, но и в 

хозяйственных целях. Следует также учитывать 

высокую вероятность загрязнения речных вод не 

только сверху, но и снизу в связи с подъемом уров-

ня подземных вод и выходом их на поверхность по 

тектонически нарушенным зонам как естественно-

го, так и техногенного происхождения. Увеличение 

питания рек и водоемов подземными водами в ре-

зультате ликвидации шахт Восточного Донбасса 

отмечалось рядом исследователей [6, 8]. 

Таким образом, проведенные выше исследова-

ния наглядно продемонстрировали важную роль 

техногенных геохимических потоков в формирова-

нии экологической обстановки в пределах угле-

промышленных территорий. В связи с этим при-

оритетной природоохранной задачей становится 

разработка специализированной системы управле-

ния этими потоками с целью минимизации послед-

ствий их негативного влияния на компоненты ок-

ружающей среды. 
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Представлены карты зонирования селевых бассейнов территории Восточного Кавказа (в пределах РФ) по максималь-

ному единовременному объему твердой составляющей селя с выделением генетического типа водной составляющей и соз-

дание базы данных селевых характеристик. Полученные карта и база данных в современных условиях актуальны для раз-

вития рекреационных комплексов республик Восточного Кавказа, а также безопасности жизнедеятельности людей. 

 

Ключевые слова: селевой бассейн, карта, база данных, генезис. 

 

The article presents the mapping of zoning mud pools in Eastern Caucasus (within the Russian Federation) to the maximum one-

time amount of the solid component of lodging with the release of the genetic component such as water, and the creation of mud 

characteristics database. The resulting map and database in the current conditions are relevant for the development of recreational 

facilities of the Eastern Caucasus republics, as well as the health and safety of people. 

 

Keywords: mudflow pool, map, database, genesis. 

 

В последние годы руководством страны приня-

ты приоритетные национальные проекты, в рамках 

которых большое внимание уделено созданию рек-

реационных зон в горной местности. В условиях 

интенсивного освоения горных территорий Вос-

точного Кавказа обостряется проблема обеспече-

ния безопасности населения и объектов рекреации 

от воздействия селевых потоков. 

В связи с этим все большую актуальность полу-

чает проблема селевой безопасности, решение кото-

рой невозможно без тщательного изучения режима 

селей, их пространственного распространения. 

Цель данной работы – составление карты зони-

рования селевых бассейнов территории Восточного 

Кавказа (в пределах РФ) по максимальному едино-

временному объему твердой составляющей селя с 

выделением генетического типа водной состав-

ляющей селей и создание базы данных селевых 

характеристик. 

В географическом отношении рассматриваемый 

регион находится на северном склоне Главного 

хребта Большого Кавказа и простирается на 480 км 

от г. Казбек на восток до Апшеронского полуост-

рова [1]. 

Высокогорья Восточного Кавказа образованы 

частью Главного Кавказского (Водораздельного) 

хребта, звеньями Бокового хребта и расположен-

ными между ними межгорными котловинами. 

Высшей точкой рассматриваемого региона являет-

ся г. Базардюзи (4466 м). 

В геологическом плане высокогорья сложены 

главным образом глинистыми сланцами, песчани-

ками и известняками нижне- и среднеюрского ме-

лового и палеоген-неогенового возраста [2]. 

На Восточном Кавказе лето жаркое, а зима срав-

нительно мягкая, но неустойчивая. Среднегодовая 

температура в западной половине Восточного Кавказа 

равна на высотах:  до 500 м – +13 °С,  1000 м – +7,5 °С,  
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2000 м – +3 °С, 3000 м – минус 1 °С; в восточной по-

ловине – соответственно тем же высотам: +11, +9, 

 +5 и минус 1 °С [3]. В высокогорье Восточного Кав-

каза осадков выпадает в среднем 1000–1250 мм,  

в горах Дагестана – 600–800 мм в год [4]. Оледене-

ние Восточного Кавказа из-за большой сухости 

климата незначительно и представлено главным об-

разом небольшими ледниками – каровыми, висячи-

ми, карово-долинными [5]. 

Реки, протекающие по территории Восточного 

Кавказа, принадлежат к бассейну Каспийского моря. 

Все они являются притоками разных порядков р. Те-

рек. По многим рекам наблюдаются селевые явления, 

которые иногда носят катастрофический характер. 

Данная работа основана на архивных, литера-

турных, фондовых материалах, а также данных, 

полученных при непосредственном участии авто-

ров в выполнении НИР по селевой деятельности на 

территории республик Восточного Кавказа [5–8]. 

На Восточном Кавказе сегодня выявлено 557 

селевых бассейнов, которые находятся на террито-

риях республик Дагестан, Чечня и Ингушетия.  

С 50-х г. ХХ в. по 2015 г. в рассматриваемом ре-

гионе зафиксировано 112 селевых потоков. Селе-

вые потоки наблюдаются в высотном диапазоне от 

400 до 4 000 м. Основная часть селей зарождается 

выше 2 000 м в субнивальном и альпийском поясах. 

По типу преобладают грязевые селевые потоки, по 

генезису водной составляющей – дождевые. Объе-

мы селевых потоков в основном малой и средней 

мощности (от 1 до 50 000 м
3
). В настоящее время 

сели периодически угрожают 377 народно-

хозяйственным объектам [8]. 

На территории Дагестана практически все гор-

ные водотоки являются селевыми. К настоящему 

времени выявлено 487 селевых бассейнов. Общая 

площадь пораженности селями в республике при-

близительно равна 12 488 км
2
, что составляет 25 % 

от всей площади Дагестана [6, 8]. 

На территории Чеченской Республики выявлено 

47 селевых бассейнов. Общая площадь, пораженная 

селями, приблизительно равна 2600 км
2
, что со-

ставляет 17 % от всей площади республики [7, 8]. 

На территории Ингушетии выявлено 23 селевых 

бассейна. Общая площадь пораженности селями 

приблизительно равна 670 км
2
, что составляет 17 % 

от всей площади республики [5, 8]. 

На рисунке представлена карта зонирования се-

левых бассейнов территории Восточного Кавказа (в 

пределах РФ) по максимальному единовременному 

объему твердой составляющей селя с выделением 

генетического типа водной составляющей селя. 
Карта зонирования селевых бассейнов территории Восточного Кавказа по максимальному единовременному объему  

твердой составляющей селя с выделением генетического типа водной составляющей 
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В таблице представлена база данных селевых 

характеристик бассейнов Восточного Кавказа. 

Здесь собрана информация о масштабах и режиме 

проявления селевой деятельности на территориях 

республик Восточного Кавказа. 

Полученные карта и база данных в современных 

условиях актуальны для развития рекреационных 

комплексов республик Восточного Кавказа, а также 

безопасности жизнедеятельности людей. 

 

База данных селевых характеристик бассейнов Восточного Кавказа 

 
Восточный Кавказ 

№ Назва-

ние во-

дотока 

Адрес 

селевого 

бассейна 

Гене-

зис 

селя 

Тип 

селя 

Площадь 

бассейна 

S, км2 

Средний 

уклон 

русла α, 

‰ 

Длина 

реки 

L, км 

Высота 

истока 

H, м 

абс. 

Объем максималь-

ного единовремен-

ного выноса W, 

тыс. м³ 

Дополни-

тельные 

сведения 

Повторяе-

мость 1 раз 

в n лет/ 

даты схода 

Республика Дагестан 

р. Сулак c р. Андийское Койсу (от истоков до Чиркейского водохранилища) 

1–01 Ахсу исток Д  37,2 108 6,4 1810 50  – 100 Угроза 

автодоро-

ге, с. Ахсу 

8–15/– 

1–02 б/н п.п. 

р. Ахсу 

Д  6,7 126 3,6 1559 –  –/– 

1–03 б/н п.п. 

р. Ахсу 

Д  6,5 244 1,5 1124 < 10  30/– 

… …… ……… …… … ….. …… …. …. ……. …… ……. 

Чеченская Республика 

р. Мартан (истоки) 

1–01 б/н л.п. 

р. Рошня 

Д  108 55 22,2 1876 – Угроза  

с. Ялхорой 

–/– 

1–02 б/н л.п. 

р. Рошня 

Д  15,5 158 7,6 2240 <10  8–15/– 

1–03 Мартан исток Д ГК 51 87 16,5 2189 50 – 100  8–15/– 

… …… ……… …… … ….. …… …. ……. ……. …… ……. 

Республика Ингушетия 

р. Армхи (от истоков до притока № 1–13) 

1–01 Обен л.п. 

р. Армхи 

Л–Д,Д  14,7 215 5,7 2481 <10 Угроза 

дороге 

8–15/– 

1–02 Ляжги л.п. 

р. Армхи 

Л–Д,Д  15 285 3,9 2495 100 Угроза 

дороге 

более 100/ 

1890 

1–03 Эрзи л.п. 

р. Армхи 

Л–Д,Д  18,4 171 4,8 2142 <10 Угроза 

дороге 

16–30/– 

… …… ……… …… … ….. …… …. …. ……. …… ……. 

 
Примечание. «–» – данных нет; б/н – без названия; п.п. – правый приток; л.п. – левый приток. Генезис водной составляю-

щей: Д – дождевой; Д–С – снего-дождевой; Л – ледниковый; Л–Д – ледниково-дождевой. Тип селя по гранулометрическому 

составу: ГК – грязекаменный; ВК – водокаменный (из-за большого объема приведен только фрагмент базы данных). 
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Исследуется загрязнение атмосферного воздуха промышленными предприятиями (на примере г. Нальчика). Было выяв-

лено, что некоторые загрязняющие вещества превышают предельно допустимую концентрацию. Рассчитан индекс за-

грязнения атмосферы. Впервые определены зоны повышенного загрязнения г. Нальчика. Сделан вывод о значительном ан-

тропогенном загрязнении воздушного бассейна исследуемой территории. 

 
Ключевые слова: атмосферный воздух, загрязняющие вещества, индекс загрязнения атмосферы, предельно допусти-

мая концентрация, промышленные предприятия. 

 
In this paper we investigate air pollution by industrial enterprises (the example of the city of Nalchik). It has been revealed that 

some contaminants exceed maximum permissible concentration. Calculate the air pollution index. For the first time revealed high 

pollution areas of the city of Nalchik. Concluded that signficant anthropogenic pollution of the air basin of study area. 

 
Keywords: atmospheric air, polluting substances, air pollution index, maximum permissible concentration, industrial enter-

prises. 

 

Интенсивное воздействие человека на природу, 

негативные, часто необратимые последствия ан-

тропогенного влияния обусловливают необходи-

мость глубокого и всестороннего анализа пробле-

мы взаимодействия общества и природы. Жизнь 

четверти городского населения России протекает в 

экологически неблагополучной обстановке, свя-

занной с загрязнением воздушного бассейна горо-

дов, а 3 % городских жителей живут в условиях 

чрезвычайно опасного уровня загрязнения. 

Экологическое состояние воздушного бассейна 

городов в основном определяется количеством ис-

точников выбросов и концентрацией загрязняющих 

веществ, выбрасываемых в атмосферу. Исследова-

ние этих процессов является первым этапом в ре-

шении проблемы обеспечения нормальных эколо-

гических условий населению с минимальным 

ущербом для экономики города. В связи с этим 

возрастает актуальность исследования состояния 

воздушного бассейна курортных территорий. 

Под загрязнением атмосферы следует понимать 

изменение ее состава при поступлении примесей 

естественного или антропогенного происхождения. 

Вещества-загрязнители бывают трех видов: газы, 

пыль и аэрозоли. К последним относятся дисперги-

рованные твердые частицы, выбрасываемые в ат-

мосферу и находящиеся в ней длительное время во 

взвешенном состоянии. 

При оценке загрязнения атмосферы важен также 

период времени, в течение которого загрязняющие 

вещества сохраняются в ней. Скапливаясь в атмо-

сфере, загрязнители взаимодействуют друг с дру-

гом, гидролизуются и окисляются под действием 

влаги и кислорода воздуха, а также изменяют свой-

ства под воздействием радиации. Вследствие этого 

продолжительность пребывания токсичных приме-

mailto:kupovykh@sfedu.ru
mailto:buzgigit@mail.ru
mailto:kupovykh@sfedu.ru
mailto:buzgigit@mail.ru
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сей в атмосфере тесно связана с их химическими 

свойствами. В табл. 1 приведено время пребывания 

некоторых веществ в атмосфере [1, 2]. 
Таблица 1 

 

Время пребывания веществ в атмосфере 
 

Элемент или соединение Среднее время пребывания 

в атмосфере 

Гелий 107 лет 

Азот 106–2107 лет 

Кислород 5103–104 лет 

Диоксид углерода 5–10 лет 

Водород 4–8 лет 

Метан 4–7 лет 

Оксид диазота 2,5–4 года 

Озон 0,3–2 года 

Оксид углерода 0,2–0,5 года 

Диоксид азота 8–11 сут 

Вода 10 сут 

Сульфат-ион 10 сут 

Оксид азота 9 сут 

Аммиак 5–6 сут 

Ион аммония 6 сут 

Нитрат-ион 5 сут 

Диоксид серы 2–4 сут 

Дигидросульфид 0,5–4 сут 

Органический углерод 2 сут 

 

Весьма опасна способность многих загрязняю-

щих соединений вступать в реакцию друг с другом 

и образовывать в ряде случаев еще более вредные 

вещества [3]. 

Город Нальчик – столица Кабардино-Балкар-

ской Республики, расположен в предгорьях Боль-

шого Кавказа на р. Нальчик (бассейн Терека) в 

1873 км к югу от Москвы. Географическая широта 

Нальчика – 43°29', географическая долгота – 43°37'. 

Состояние атмосферного воздуха и окружаю-

щей среды г. Нальчика в целом считается относи-

тельно чистым и безвредным в связи с тем, что в 

структуре промышленно-производственного ком-

плекса не оказалось предприятий, производствен-

но-хозяйственная деятельность которых была бы 

связана с выбросами в атмосферу большого коли-

чества высокотоксичных веществ (крупные ТЭЦ, 

чугунно-литейные и сталеплавильные мощности, 

нефте- и газоперерабатывающие комплексы, пред-

приятия по производству химических и белково-

витаминных концентратов, резинотехнических из-

делий и т.п.). Кроме того, некоторые предприятия, 

наносившие ранее определенный вред атмосфере, с 

середины 90-х гг. прекратили свою производствен-

ную деятельность, либо работают вполсилы, либо 

перешли на выпуск другой, менее обременитель-

ной для атмосферного воздуха продукции [4]. 

В Нальчике находится большое количество 

предприятий различных отраслей промышленно-

сти. Нами исследовано 72 промышленных пред-

приятия, наиболее крупными из которых являются 

ОАО «Нальчикский машиностроительный завод», 

ОАО «Нальчикский завод высоковольтной аппара-

туры», ОАО «Гидрометаллург», ОАО «Телемеха-

ника» [5]. Основная часть промышленных объектов 

расположена в северо-западной, северной и северо-

восточной частях города. 

Из всех загрязняющих веществ, поступающих в 

атмосферу г. Нальчика, концентрация 13 загряз-

няющих веществ превышает предельно допусти-

мую концентрацию (ПДК). Из них всего 9 соедине-

ний (оксид железа, марганец и его соединения, ди-

оксид азота, аммиак, сероводород, углеводороды 

С1–С5, масло минеральное нефтяное, неорганиче-

ская и древесная пыль) охватывают селитебные 

ландшафты города [6]. 

Было проведено сравнение данных, полученных 

расчетным методом с инструментальными замера-

ми. В качестве инструментальных использовались 

материалы Федеральной службы по надзору в сфе-

ре защиты прав потребителей и благополучия че-

ловека (Роспотребнадзор), которые проводят кон-

троль за состоянием окружающей среды. Обяза-

тельными исследуемыми веществами в атмосфер-

ном воздухе являются неорганическая пыль, диок-

сид азота, оксид углерода и диоксид серы. 

По данным Роспотребнадзора, на перекрестке 

пр. Ленина и ул. Ногмова из 40 исследованных 

проб в 4 случаях концентрация диоксида азота со-

ставляет 1,1–2,0 ПДК. На перекрестке пр. Ленина и 

ул. Кешокова из 20 исследованных проб в 4 случа-

ях концентрация диоксида азота составляет 1,1–2,0 

ПДК. На перекрестке ул. Ватутина и Головко из 20 

исследованных проб в одном случае концентрация 

диоксида азота составляет 1,1–2,0 ПДК. 

На перекрестках пр. Ленина – ул. Головко, пр. 

Ленина – ул. Кешокова, ул. Кирова – пр. Кулиева, 

ул. Ватутина – ул. Головко в некоторых случаях 

наблюдается повышенное содержание в атмосфер-

ном воздухе фенола, и концентрация его составляет 

1,1–5,0 ПДК. 

В районе гидрометаллургического завода из 86 

исследованных проб в 8 случаях концентрация ам-

миака – 1,1–2,0 ПДК и в 5 случаях – 2,1–5,0 ПДК. 

Из 91 исследованной пробы в 7 случаях концентра-

ция сероводорода составляет 1,1–2,0 ПДК, в 15 

случаях – 2,1–5,0 и в 5 случаях – больше 5,1 ПДК.  

Концентрация оксида углерода и диоксида серы, 

поступающая в атмосферный воздух г. Нальчика, 

не превышает ПДК. 

Было проведено сравнение концентраций за-

грязняющих веществ, полученных расчетным и 

инструментальным методами, контролируемых на 

постах наблюдений (табл. 2). 
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Таблица 2 

 
Расчетные и измеренные концентрации загрязняющих веществ, контролируемых на постах наблюдений 

 
Наименование 

перекрестков 

Перечень веществ, контролируемых 

на постах наблюдений 

Расчетные значения, 

мг/м3 

Измеренные значения, 

мг/м3 

Пр. Ленина – 

ул. Кешокова 
Диоксид азота 0,06206 0,084 

Пыль неорганическая 0,06532 0,060 

Диоксид серы  0,06916 0,035 

Оксид улерода  0,59200 1,000 

Пр. Кулиева – 

ул. Кирова 
Диоксид азота 0,03195 0,062 

Пыль неорганическая 0,07040 0,080 

Диоксид серы  0,07470 0,060 

Оксид углерода  0,46500 0,450 

Ул. Мальбахова – 

ул. Идарова 
Диоксид азота 0,02253 0,142 

Пыль неорганическая 0,06848 0,015 

Диоксид серы  0,05808 0,025 

Оксид углерода  0,57330 1,200 

Ул. Идарова – 

ул. Кабардинская 
Диоксид азота 0,01425 0,228 

Пыль неорганическая 0,07158 0,015 

Диоксид серы  0,06878 0,040 

Оксид углерода  0,83190 2,500 

Ул. Байсултанова – 

ул. Ватутина 
Диоксид азота 0,03500 0,074 

Пыль неорганическая 0,06113 0,140 

Диоксид серы  0,24420 0,070 

Сероводород 0,05148 0,00136 

Оксид углерода  0,77000 0,500 

 
Для определения согласованности результатов 

расчетов и данных, полученных инструментальным 

методом, был рассчитан коэффициент корреляции, 

который составил 0,91, это показывает хорошую 

согласованность между данными, полученными 

расчетным и инструментальным методами. 

Для оценки степени суммарного загрязнения 

атмосферы рядом веществ в городах России ис-

пользуется комплексный показатель – индекс за-

грязнения атмосферы (ИЗА). Он показывает, ка-

кому уровню загрязнения атмосферы (в единицах 

ПДК диоксида серы) соответствуют фактически 

наблюдаемые концентрации веществ в городской 

атмосфере, т.е. во сколько раз суммарный уровень 

загрязнения воздуха превышает допустимое зна-

чение по рассматриваемой совокупности приме-

сей в целом [7]. 

Для расчета ИЗА использовали 5 веществ, кото-

рые определяют основной вклад в создание высо-

кого уровня загрязнения городов – марганец и его 

соединения, диоксид азота, формальдегид, аммиак 

и неорганическая пыль с содержанием 20–70 % 

диоксида кремния. 

Индекс загрязнения атмосферы г. Нальчика по-

казал, что низкий уровень загрязнения наблюдает-

ся в районе Долинска (4,8) и Вольного Аула (3,7). 

Курортная зона (Долинск) и жилая зона Вольный 

Аул по значению ИЗА характеризуются относи-

тельно благоприятными экологическими условия-

ми. Состав этих зон различен. В Вольном Ауле 

преобладают ландшафты одноэтажной жилой за-

стройки, курортная зона состоит из рекреацион-

ных ландшафтов в виде крупных санаторных ком-

плексов, ландшафтов культурных лесов (город-

ского парка) и урбанистических ландшафтов, объ-

единяющих два подтипа: ландшафты обществен-

ной застройки и зеленых насаждений. Сближают 

эти зоны близость к центру города с высоким 

уровнем химического загрязнения и подветренное 

положение по отношению к имеющим до 18 % 

повторяемости в годовом цикле ветрам с северо-

востока, которые переносят вредные примеси от 

района сосредоточения индустриальных ланд-

шафтов. 

Повышенное загрязнение наблюдается в районе 

Александровки (6,3). В этом районе преобладают 

селитебные ландшафты одноэтажной застройки. 

Высокое загрязнение наблюдается в районах 

Искожа (7,5), Центра (7,9), Еврейской колонки 

(8,3), Затишья (9,3), Стрелки (10,7), Горной (13,5). 

Очень высокое загрязнение наблюдается в районе 

железнодорожного вокзала (21,4). 

Эти районы характеризуются зонами с доста-

точно неблагоприятными экологическими усло-

виями. Урбанистические ландшафты зоны Искож 
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состоят из ландшафтов многоэтажной жилой и об-

щественной застройки. Сеть автодорожных ланд-

шафтов внутри зоны редка, однако внешние транс-

портные магистрали обеспечивают значительное 

количество загрязняющих веществ. Остальные жи-

лые зоны характеризуются различным сочетанием 

ландшафтов одноэтажной и многоэтажной жилой 

застройки, а также достаточно густой сетью авто-

дорожных ландшафтов [8]. 

Значительные массивы урбанизированных 

ландшафтов на территории города находятся в раз-

личных по степени неблагоприятности экологиче-

ских условиях. Особенно это относится к жилым 

зонам в центральной части города. В наименьшей 

степени подвержены воздействию негативных эко-

логических факторов зоны и слагающие их ланд-

шафты, расположенные на периферии городской 

территории, которые удалены и от напряженных 

транспортных магистралей, и от источников про-

мышленного загрязнения. 

 
Выводы 

 
1. Определено, что из всех загрязняющих ве-

ществ, поступающих в атмосферу Нальчика от 

промышленных предприятий и автомобильного 

транспорта, концентрация 13 загрязняющих ве-

ществ превышает ПДК. Из них 9 соединений (ок-

сид железа, марганец и его соединения, диоксид 

азота, аммиак, сероводород, углеводороды С1–С5, 

масло минеральное нефтяное, неорганическая и 

древесная пыль) охватывают селитебные ландшаф-

ты города. 

2. Проведено сравнение концентраций загряз-

няющих веществ, контролируемых на постах на-

блюдений и получено их хорошее согласование (ко-

эффициент корреляции составляет 0,91). 

3. Констатируется, что низкий уровень загряз-

нения наблюдается в районах Долинска (4,8) и 

Вольного Аула (3,7). Повышенное загрязнение –  

в районе Александровки (6,3). Высокое загрязне-

ние – в районах Искожа (7,5), Центра (7,9), Еврей-

ской колонки (8,3), Затишья (9,3), Стрелки (10,7), 

Горной (13,5). Очень высокое загрязнение наблю-

дается в районе железнодорожного вокзала (21,4). 
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Приводится разработанный авторами методологический подход оценки перспективности отложений, учитывающий 

геологическое строение и развитие изучаемой территории, историю ее геолого-геофизического изучения, критические 

оценки возможностей и результатов используемых методов установления продуктивности объекта, системный подход к 

данной проблеме. Представлена также разработанная авторами методика совместной интерпретации толщин горизон-

тов для оценки тектонической активности, определения времени формирования перспективных структур, что в значи-

тельной степени определяет продуктивность объектов. 

 

Ключевые слова: оценка продуктивности, методология, системный анализ, интерпретация данных, палеотектониче-

ский анализ 

 

The study provides the methodological approach to assess the prospectivity of the deposits which considers the geological struc-

ture and degree of development of the area under study, the history of its geological and logging surveys, critical assessments of 

possibilities and of the results of the methods used to determine target productivity and system approach to the problem. The authors 

also proposed the methods of sequential interpretation of thicknesses which made possible the assessment of tectonism predetermin-

ing target productivity. 

 

Keywords: efficiency assessment, methodology, system analysis, data interpretation, paleotectonic analysis. 

 
При работе на площадях с неравномерной и 

малой изученностью основной задачей для иссле-

дователя является определение перспективных 

направлений для  продолжения дальнейших гео-

логоразведочных работ. Первым шагом на пути к 

решению этой задачи является анализ истории 

геолого-геофизического изучения территории. 

Авторами предлагается методология, которая ба-

зируется на знании геологического строения и 

развития изучаемой территории, истории его гео-

лого-геофизического изучения, критической оцен-

ки возможностей и результатов используемых ме-

тодов установления продуктивности объекта, сис-

темном подходе к данной проблеме [1].  

Основные методологические принципы отраже-

ны на рис. 1, который наглядно показывает этап-

ность проведения работ и формирование представ-

лений о геологическом строении во времени. Ко-

личество этапов для каждой территории может 

быть различно в зависимости от истории изучения 

региона. Для удобства на общей схеме изображена 

последовательность из двух предшествующих эта-

пов и современный этап. Разрыв между вторым и 

современным этапами означает, что количество 

этапов между ними неограниченно. Неизменными 

остаются внутренняя структура этапов и их связи 

между собой. 

В соответствии с принципами этапности, изо-

браженными на рис. 2, на территории Ейской пло-

щади (Ейский полуостров и северо-восточная часть 

Азовского моря), выделяется 4 основных этапа 

изучения.  

Первый этап. Планомерное систематическое 

изучение глубинного строения северо-западного 

Предкавказья геофизическими методами разведки 

начато в 1945 г. и на первом этапе (1945–1949 гг.) 

носило рекогносцировочный характер. Комплекс-

ные магнитометрические, гравиметрические, 

электроразведочные и сейсмические исследования 

позволили установить связь гравитационных и 

магнитных аномалий с глубинным строением ре-

гиона, изучить основные черты строения фунда-

мента и осадочного чехла, выделить крупные 

структурные элементы – Восточно-Кубанскую 

впадину, Каневско-Березанский вал, Ирклиевскую 

синклиналь и др. 
 

mailto:edward@sfedu.ru
mailto:edward@sfedu.ru
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Рис. 1. Основные закономерности накопления информации и развития представлений о геологическом строении территорий 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Этапы изучения Ейской площади 

Проверка 

полученного 

результата 

Интерпретация 

полученных данных, 

прогноз нефтегазо-

носности и др. 

Анализ первичных данных, выбор 

наиболее подходящих методик и др. 

Формирование 

геологической 

модели 

 

Связь между 

 этапами на уровне 

1 и 3 подэтапов 

– Подэтапы  

Обобщенная и уточненная 

модель геологического строе-

ния Ейской площади 

Данные о закономерностях строения северо-восточ- 

ной части Азовского моря и ейского полуострова 

Поисковые и детальные сейсморазведочные 

работы МОГТ-2D в пределах северо-восточной 

части Азовского моря и региональные сейсмиче-

ские профили в пределах Ейского полуострова 

Выделены основные элементы строения фундамента 

и осадочного чехла в пределах Азовского моря; 

открыт ряд месторождений на сухопутной части  

Сведения о региональном 

строении в пределах сухопут-

ной части площади 

Поиск локальных структур с помощью 

сейсморазведки МОВ и КМПВ, гравиметрия 

и аэромагнитная съемка  

Выделены основные элементы строения фундамента и 

осадочного чехла в пределах Азовского моря 

 

Поиск локальных структур с помощью 

сейсморазведки МОВ и КМПВ, грави-

метрия и аэромагнитная съемка 
Сведения о региональном строении в пределах 

сухопутной части площади) 

Определены основные черты строения фунда-

мента и осадочного чехла (Восточно-

Кубанская впадина, Каневско-Березанский вал 

и др.) 

Сведения о геологическом строе-

нии, полученные в ходе полевых 

геологических съемок 

Магниторазведка,  

гравиразведка,  

электроразведка 

Условные обозначения 

1, 2, 3 – подэтапы 

 

 

 

Формирование геоло-

гической модели 

Связь между этапами 

на уровне 1 и 3 под-

этапов  

1 и 3 подэтапов 
н

а 

уровне  

1 и 3 подэ-

тапов 

 

 

– блок начальной информа-

ции  
 

– комплекс используемых 

методов 
 

 – актуализированная  

модель на данном этапе 



ISSN 0321-3005 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.  2016.   № 3 

 

 82 

В комплексе с данными глубокого опорного бу-

рения эти работы позволили определить основные 

направления поисково-разведочных работ на нефть 

и газ. 

Второй этап систематических региональных и 

поисковых геолого-геофизических исследований 

Ейского полуострова и прилегающей акватории 

Азовского моря (Ейская площадь) начался с 1949 г. 

Цель – поиск погребённых локальных структур, 

осложняющих более крупные локальные элементы. 

В соответствии с этим комплекс методов состоял 

из широко применяемых в то время сейсморазвед-

ки метода отраженных волн (МОВ) и корреляцион-

ного метода преломлённых волн (КМПВ), а также 

гравиметрической и аэромагнитной съемок. В ре-

зультате сейсмических исследований в 1949 г. по 

нижнемеловым отложениям выделены Новомин-

ское и Щербиновское поднятия. В 1950–1952 гг. в 

пределах Новоминского поднятия пробурена опор-

ная скважина № 1, послужившая хорошим источ-

ником информации о геологическом строении рай-

она. 

Основным результатом поисковых работ за пе-

риод с 1951 по 1970 г. стало открытие крупных га-

зовых и газоконденсатных месторождений в мело-

вых и юрско-триасовых отложениях Восточно-

Кубанской впадины, Ирклиевской синклинали и 

Каневско-Березанского вала. Продуктивный ком-

плекс для этих месторождений – нижнемеловой, 

залегающий на глубинах от 1500 до 2000 м. За 

достаточно короткий период времени с 1949 по 

1959 г. было открыто целое направление для по-

исков месторождений в пределах Западного Пред-

кавказья [2]. 

Как видно из истории открытия основных место-

рождений, наиболее подходящими для поисковых 

целей оказались методы гравиразведки и сейсмораз-

ведки. Порядок поисков представляется следующим 

образом – на крупных поднятиях, фиксируемых по 

гравитационным максимумам, на основе сейсмораз-

ведки МОВ выделялись локальные структуры и под-

готавливались к бурению. В дальнейшем по резуль-

татам проведения сейсмических работ МОВ в пре-

делах Ейского полуострова было выделено несколь-

ко структур. 

Отрицательные результаты бурения в пределах 

этих структур указывают на то, что в западном на-

правлении в сторону Азовского моря происходит из-

менение закономерностей геологического строения. 

В этих условиях применяемый комплекс методов 

оказался неподходящим для постановки бурения.  
Третий этап изучения Ейской площади начался 

с 1974 г., когда в практику исследований вошла 

сейсморазведка методом общей глубинной точки 

(МОГТ) [3, 4]. С внедрением в 1973–1977 гг. МОГТ 

прошла подготовка и передача в разведку новых 

поднятий по нижнемеловым отложениям (Южно-

Ленинодарское, Южно-Платнировское, Новолени-

нодарское, Молодежное, Восточно-Крыловское, а 

также ряд объектов, требующих детализации).  

Четвертый этап. С 2005 по 2011 г. на приле-

гающей с востока к Ейскому полуострову акватории 

(Таганрогский залив, Ясенский залив, косы Долгая и 

Камышеватская) были проведены поисковые и де-

тальные сейсмические работы МОГТ с целью поис-

ков газоперспективных объектов в нижнемеловых 

отложениях. В результате этой работы выявлено 

десять перспективных структур, из которых шесть 

подтверждены структурными построениями [5–7]. 

После проведенного авторами анализа геолого-

геофизической изученности Ейской площади полу-

чено два основных результата. Во-первых, выделе-

ны основные факторы, повлиявшие на принятие 

ошибочного решения о бесперспективности Ейской 

площади: 

– неравномерное исследование геологического 

строения площади как по времени, так и по плот-

ности. На Ейском полуострове пробурено 53 сква-

жины, большая часть которых (37 скважин) нахо-

дится в районе трех площадей, занимающих не бо-

лее четверти от общей площади полуострова. На 

остальных участках пробурены 1–2 скважины; 

– отсутствие прецизионных исследований в пре-

делах площади, основной объем буровых работ вы-

полнялся в 50-е гг.; 

– сейсморазведочные работы МОГТ-2D имеют 

региональный характер. 

Во-вторых, детальное рассмотрение применяе-

мых методов на каждом из выделенных историче-

ских этапов изучения Ейской площади и результа-

тов, полученных на их основе, дало основание для 

выбора наиболее оптимального комплекса методов, 

состоящего из литофизического и сейсмогеологи-

ческого моделирования, структурного анализа, 

сейсмостратиграфического анализа с выделением 

сейсмофаций различного таксономического уровня 

и палеогеографического анализа обстановок осад-

конакопления. 

Для оценки тектонической активности в целом 

по всем горизонтам на  сейсмических разрезах ав-

торами разработана методика совместной интер-

претации толщины. На сейсмический разрез нано-

сятся цветом (в настоящей статье цвета обозначены 

буквами английского алфавита: A – зеленый; B – 

желтый; C – красный) значения толщины между 

горизонтами. Цвета распределяются следующим 

образом: красным отображены максимальные зна-

чения толщины, желтым – средние и зеленым – 

минимальные (рис. 3). Построение профилей осу-

ществляется в два этапа.  
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Рис. 3. Распределение толщин и соответствующих им цветов в слое 

 

На первом этапе по каждому интервалу прово-

дятся анализ значений толщин и их распределение. 

По результатам этого анализа каждый слой разде-

ляется внутри на цвета, соответствующие толщине. 

Это позволяет расположить все интервалы на од-

ном разрезе и в каждом из них выделить зоны с 

наибольшими и наименьшими скоростями осадко-

накопления без выравнивания. 

На втором этапе для сравнения интенсивности 

изменения мощностей берутся разницы их значе-

ний для всех толщ, изображенных на разрезе. Вы-

числяется интервал с максимальными значениями  

 

 

 

изменения толщины в пласте. Для толщины ми-

нимальным задается нулевое значение мощности, а 

разница между максимумом и минимумом 

показывает относительное изменение скорости 

осадконакопления (рис. 4). Эта процедура 

проводится для приведения минимальных значений 

мощностей каждого интервала на разрезе к 

единому нулевому уровню.  

Такой подход позволяет сравнивать интенсив-

ности вертикальных движений, а также проследить 

тренд распространения зон с увеличенными и 

уменьшенными мощностями.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       

  

      Интервалы 

 

Рис. 4. Распределение значений и цветов для каждого интервала на втором этапе 

 
Итоговый разброс значений для всех горизонтов за-

дается от нуля до максимального изменения мощности, 

которое получилось в результате сравнения всех интер-

валов разреза. В результате получается обобщенный 

разрез, на котором видно распределение и изменение 

относительной толщины по всему разрезу (рис. 5). 

З
н

ач
ен

и
я
 т

о
л
щ

и
н
 

Мах  

о 

О
тн

о
си

те
л
ь
н

ы
е 

ед
и

н
и

ц
ы

 м
о
щ

н
ст

и
 



ISSN 0321-3005 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.  2016.   № 3 

 

 84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Результирующий разрез 

 

Такой подход позволяет проводить анализ из-

менения толщин на разрезе, выделять время обра-

зования зон с максимальными и минимальными 

темпами осадконакопления, инверсионные струк-

туры.  

Данный метод не требует выравнивания выде-

ленных горизонтов, что дает возможность просле-

дить историю формирования площади, сохраняя 

современное положение структур, через которые 

проходит профиль.  

На профиле 1 отмечается следующая законо-

мерность в распределении мощностей: максималь-

ные мощности выделяются в нижнемеловых и 

нижнепалеогеновых отложениях, что свидетельст-

вует о наличии зон активного погружения; от ниж-

немеловых к нижнепалеогеновым отложениям  

происходит смещение зоны погружения с юга на 

север, образуя единый тренд. 

На профиле 2 распределение мощностей пока-

зывает, что активизация вертикальных движений 

происходила преимущественно в верхнем мелу и 

продолжалась вплоть до верхнепалеогенового 

времени, где отсутствуют резкие изменения мощ-

ности. 

С учетом полученных построений можно пред-

положить, что наиболее активное формирование 

пликативных и дизъюнктивных структур происхо-

дило в этот период. 

На профиле 3 выделяется два разнонаправлен-

ных тренда смещения зон повышенных значений 

мощностей. В первом случае наблюдается направ-

ленность с центра профиля на юг. Изменение свя-

зано с тем, что в верхнемеловое время вдоль раз-

рывного нарушения погружалось северное крыло, а 

в нижнепалеогеновое – южное. Это привело к тому, 

что в современном плане амплитуда разрывного 

нарушения незначительна и его выделение было 

затруднительным, хотя прослеживается оно от 

нижнемеловых до верхнепалеогеновых отложений. 

Второй тренд показывает, что зона погружения, 

выделяемая в интервале верхнемеловых отложе-

ний, локализуется в нижнепалеогеновое время, а ее 

ось смещается в северном направлении. 

Анализ мощностей по профилю 4 показал, что 

рост структур начался в нижнемеловое время и 

продолжался до верхнепалеогенового времени.  

Прогибание, которое происходило в верхнеме-

ловое время, имеет максимальное значение и ре-

гиональный характер. Наибольшие мощности от-

мечаются в северной части профиля. В это же вре-

мя образовалось разрывное нарушение, вдоль ко-

торого расположена крупная приразломная струк-

тура. В нижнепалеогеновое время наблюдается 

продолжение тренда к прогибанию, заложенного 

ранее. Значительные изменения происходят в верх-

непалеогеновое время. В северной части профиля 
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продолжается прогибание, а в южной вертикальные 

движения меняют направление на противополож-

ное. На 4-м профиле выделяется три тренда смеще-

ния. Первые два имеют противоположные направ-

ления и начинаются из центра профиля в нижнеме-

ловых отложениях. Третий тренд начинается в 

нижнепалеогеновых отложениях и направлен с се-

вера на юг. Это указывает на то, что формирование 

структур происходило в два этапа, которые харак-

теризуются различными направлениями трендов 

погружения. 

На разрезе по линии 5-го профиля в нижнемело-

вое время отмечаются небольшие изменения мощ-

ности. В это время начинают формироваться ос-

новные структуры, выделяемые в современном 

плане. Максимальная интенсивность вертикальных 

движений отмечается в верхнемеловое время, в 

этот период амплитуды Албашинской и Щерби-

новской структур стали близки к современным, так 

как в последующем не отмечается значительных 

подвижек. 

На профиле 6 отчетливо прослеживаются все 

стадии формирования Полевой структуры. Начало 

заложения структуры отмечается в немеловое вре-

мя. В верхнемеловое время отмечается максималь-

ная интенсивность вертикальных движений, за счет 

которых формируется свод структуры в ее южной 

части. Завершающая стадия формирования выделя-

ется в нижнепалеогеновое время, когда Полевая 

структура принимает практически современные 

размеры. Тренды показывают, в каких направлени-

ях происходило смещение зон погружения, кото-

рые оказали прямое влияние на современную фор-

му структур в пределах 6-го профиля. 

Обобщая все вышесказанное, можно сделать не-

сколько выводов.  

Во-первых, анализ интенсивности вертикальных 

движений по всем профилям показал, что все 

структуры Ейской площади начали свое формиро-

вание в нижнемеловое время. Максимальное уве-

личение амплитуд структур и разрывных наруше-

ний пришлось на верхнемеловое время. Это указы-

вает на то, что на конец верхнего мела в пределах 

площади уже существовали довольно крупные 

структуры, способные улавливать и аккумулиро-

вать мигрировавшие в то время УВ. 

Во-вторых, направления трендов, выделение ко-

торых стало возможным после использования 

предлагаемой авторами методики, показали  изме-

нение местоположения зон погружения. Это свиде-

тельствует о серьезной структурной перестройке 

Ейской площади в изучаемом интервале времени. 

На конец нижнего мела существовал палеопрогиб 

субширотного простирания в южной части площа-

ди. С верхнемелового по настоящее время проис-

ходило смещение зон погружения по направлениям 

трендов, образование основных зон поднятий и 

изменение общего направления структур на субме-

ридиональное, которое подтверждается структур-

ными построениями. 

Применение разработанного авторами подхода 

с использованием методики совместной интерпре-

тации толщин горизонтов для оценки тектониче-

ской активности позволило оценить историю 

формирования структур и площади в целом, уста-

новить ошибки прогноза газоносности территории 

и причины их возникновения, определить рацио-

нальный комплекс исследований для условий Ей-

ской площади и перспективные участки для по-

становки ГРР.  
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В рамках круга идей методологии data mining предложено использовать осреднённые по длинным временным рядам 

геомагнитных вариаций параметры регрессионной модели, связывающей вертикальную и горизонтальные составляющие 

вектора вариаций. Новизной подхода является описание  регрессии в виде четырёх параметров комплексного вектора, со-

ответствующего коэффициентам регрессии. Приведены в виде графиков результаты расчётов для семи обсерваторий 

мировой сети. 

 
Ключевые слова: комплексный вектор, магнитная обсерватория, геомагнитные вариации, временные ряды. 

 
Averaged along long-term temporal rows of geomagnetic variations, parameters of the regression model, which connects vertical 

and horizontal components of the vector of variations, were suggested to utilize in frames of «data mining» methodology ideas. The 

novelty of the approach is the description of the regression as four parameters of a complex vector corresponding to regression coef-

ficients. The computational results are presented for seven observatories of the world-wide net. 

 
Keywords: complete vector, magnetic observatory, geomagnetic variation, times row. 

 
В настоящее время в мировых центрах данных 

собран обширный материал наблюдений вариа-

ций геомагнитного поля в электронном виде. Он 

непрерывно пополняется и находится в свобод-

ном доступе в Интернете. В распоряжении науч-

ного сообщества имеется вычислительная техни-

ка, доступная практически каждому исследовате-

лю, что даёт возможность изучать большие мас-

сивы данных с точки зрения их внутреннего уст-

ройства на основе некоторой модели. В связи с 

этим появилось много различных вычислитель-

ных алгоритмов, получивших за рубежом обоб-

щённое название data mining. Применение на 

практике таких алгоритмов позволяет уточнить 

результаты эпохи ручных вычислений и обосно-

вывать новые научные задачи. В связи с этим мы 

предлагаем ввести в практику изучения геомаг-

нитных вариаций модель модулированной квази-

гармоники, описываемой в терминах параметров 

комплексного вектора. 

Многолетняя практика изучения морфологии 

геомагнитных вариаций позволяет утверждать, что 

весь частотно-временной диапазон регулярных ва-

риаций может быть представлен для каждого мор-

фологического типа временной зависимостью, опи-

сываемой формулой 
 

)](tcos[)(sin)(cos)()( ttAttbttatf  . (1) 
 

Частота в (1) может считаться известной, так 

как существующая классификация типов вариа-

ций построена на разделении их по частоте 

Ttf /2)(  , где T – период вариации. Коэффи-

циенты    tbt   ,  описывают огибающую вариа-

ции. Фактически в самом общем смысле иссле-

дование пространственно-временных зависимо-

стей в различных задах геомагнетизма связано с 

анализом огибающих в (1). Во многих случаях 

определяемые при этом параметры зависят от 

поляризации вариаций, которая может меняться 

во времени и пространстве. Мы предлагаем ал-
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горитм описания вариаций, связанный с их по-

ляризацией. 

В основе алгоритма лежит математическое опре-

деление комплексного вектора. В [1–3] приводятся  

свойства этих векторов и их практическое примене-

ния. В [4, 5] эти результаты  получили дальнейшее 

использование. На основе [1, 3] найдено следующее 

общее выражение для комплексного вектора: 

).exp()(
),,(




iiimi
reZYXZYX

baA
AkjiA

    
(2) 

Здесь kjiA  reZreYreXre ;  

.kjiA  imZimYmXiim  

При умножении (2) на  tiexp  получается опи-

сание гармонически изменяющегося радиус-

вектора, годографом которого является эллипс – 

эллипс поляризации (ЭП), у которого b ,  – боль-

шая и малая полуоси;  – фазовый угол. Далее вез-

де используется прямоугольная правая декартова 

система координат. Как принято в геофизике, ось x 
направлена по астрономическому (или магнитно-

му) меридиану; y – вправо по часовой стрелке; z – 

внутрь Земли. Формулы (1)–(2) записаны в этой 

системе координат, что следует учитывать при вы-

числениях. Подчеркнём, что (2) можно применять 

для любого вектора с комплексными компонента-

ми. На основании  (2) будем рассматривать ком-

плекснозначный  вектор, компоненты которого из-

меняются во времени по закону (1) 

).exp()]()([)()()( titittimitret  baFFF  (3) 

Здесь reF(t) – наблюдаемый вектор вариации; 

)(timF  получен из него преобразованием Гильбер-

та или просто сдвигом на четверть периода. Эта 

операция аналогична восстановлению квадратур-

ной части простого гармонического сигнала. Вы-

ражение (3) описывает комплекснозначный ампли-

тудно-модулированный вектор как последователь-

ность мгновенных ЭП.  

Мы будем изучать временные ряды (3) при по-

мощи линейной регрессии между компонентами F(t) 

).()()Z( tYNtXMt         (4) 

Ниже мы покажем, что эта регрессия содержит 

информацию, которую сложно обнаружить, вычис-

ляя только параметры ЭП. В работе [4] при помощи 

расчётов (4) был изучен геоэлектрический разрез 

Северного Ледовитого океана. При этом использо-

вались гармоники солнечно-суточной вариации 

временных рядов длиною не более пяти суток.  

Цель данной работы – применение регрессии (4) 

для описания годовых рядов геомагнитных вариа-

ций магнитных обсерваторий в диапазоне периодов 

до 27-дневного. 

Коэффициенты выражения (4) вычисляются 

точно для двух неравных отсчётов компонент  

 

в разные моменты времени. При этом погреш-

ность определения M, N очень велика при совре-

менной точности измерения вариаций. Тем не ме-

нее (4) может служить теоретической основой для 

разработки алгоритмов и программ для вычисле-

ния M, N методом наименьших квадратов. С этой 

целью был создан в среде MatLab пакет программ, 

который вместе с обслуживающими подпрограм-

мами позволяет вести расчёты с данными, пред-

ставленными в форматах мировых центров дан-

ных с любым постоянным шагом оцифровки. Для 

построения рядов (3) производилась фильтрация 

исходных временных рядов узкополосным фильт-

ром для заданного набора расчётных периодов. 

Применялись различные фильтры из стандартной 

библиотеки программ MatLab. Коэффициенты (4) 

вычислялись методом наименьших квадратов в 

скользящих по длине обрабатываемого ряда окнах 

заданной длины. Найденный для этих окон массив 

коэффициентов осреднялся и для среднего дву-

мерного комплексного вектора P(M,N) вычисля-

лись большая и малая полуоси m, n,  – угол m c 

осью x;  – фазовый угол. Применялись выраже-

ния [1–3] 

)exp(n)(m  iNM , 

)exp(n)(m  iNM . 

Расчёты проведены для семи обсерваторий ми-

ровой сети. Пять из них расположены в Европе, 

две – в Африке. В обработку были взяты данные 

за 2012 г. в виде массивов из 12 месячных файлов 

с оцифровкой одна минута. Вычисления проводи-

лись для каждого месяца и затем результаты ос-

реднялись, т.е. конечные параметры относятся к 

ряду длиной в один год. На рисунке показаны 

графики параметров m(big), n(small), α(alfa), 
ψ(psi). Каждая точка на графике является вычис-

ленной величиной. Соответствующие периоды в 

минутах нанесены по оси абсцисс в логарифмиче-

ском масштабе в диапазоне 5–38800 (27-дневный 

период) минут. По оси ординат масштаб равно-

мерный. Углы представлены в градусах, полуоси – 

в безразмерных величинах. 

Теперь рассмотрим интерпретацию парамет-

ров. Полученные осреднением на множестве 

мгновенных ЭП коэффициенты M, N позволяют 

для любого из этих ЭП с составляющими Xi , Yi  

рассчитать некоторое «характерное» среднее зна-

чение вертикальной составляющей Zm=MXt+NYt. 
Двумерный вектор H(Xi, Yi) является проекцией 

трёхмерного вектора (Xi, Yi, Zi) на плоскость xy. 

Согласно [1–3], Zm является скалярным произве-

дением 

).exp(]sin)//(
cos)/1[(),(




abmni
ambnamZm HP
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Графики параметров m(big), n(small), α(alfa), ψ(psi) 

 
Здесь a, b – полуоси; φ – фазовый угол H; 

  –   , где β – угол а с осью x. Из этого выра-

жения следует, что при 0    и  / / abmn   вели-

чина │Zm/a│ достигает максимальной величины; 

при θ = π/2 и n/m = b/a имеем Zm = 0.  

При линейной поляризации H полуось b = 0, и 

для этих же значений θ имеем maZm /  и 

naZn / . Эти свойства Zm могут служить для 

сравнения поведения вариаций на разных обсер-

ваториях. Так, на рисунке наблюдается сложное 

поведение параметров P даже на близко распо-

ложенных обсерваториях в Европе. По параметру 

big обсерватория Эбро существенно отличается 

от остальных. Наибольшие значения big наблю-

даются для обсерватории Германус. Скорее все-

го, это связано с влиянием океана. По параметру 

small явно выделяются обсерватории Германус и 

Аддис-Абеба. Более подробный анализ требует 

учёта геологических структур в районе обсерва-

торий, что не являлось целью данной работы. 

Подводя итог вышеизложенному, можно заклю-

чить, что содержание проделанной нами работы 

обнаруживает перспективность предложенного 

метода исследования временных рядов на обсер-

ваториях мировой сети. Заметим, что описание 

поляризации вариаций с помощью модели моду-

лированной гармоники обладает преимуществом 

наглядности и простоты программной реализа-

ции по сравнению с методикой спектрально-

корреляционного анализа. 
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На основании анализа литературных данных и материалов собственных натурных исследований представлены уровни 

содержания железа, формы его нахождения и миграции, значения pH и Eh в системе «шахтные воды – пруды-отстойники –

малые реки районов угледобычи – река Дон – Таганрогский залив – Азовское море». Рассчитана регрессионная модель, опи-

сывающая связь между водородным показателем и содержанием сульфатных ионов. Выявлены геохимические барьеры и 

установлены значения pH и Eh, при которых происходит интенсивное осаждение гидроокислов железа. Описаны механиз-

мы поведения железа в разных типах вод, подробно рассмотрены процессы его окисления в различных условиях, а также 

изменение форм нахождения этого элемента. Объясняются экстремально высокие содержания железа общего в поверх-

ностных водах района угледобычи и повышенные в речных, эстуарных и морских водах тем, что оно находится в них в 

коллоидном состоянии в виде комплексов с органическим и минеральным веществом. 

 
Ключевые слова: железо, шахтные воды, речные воды, морские воды, геохимический барьер, сульфаты. 

 
Levels of the content of Fe and pH in the water of system "The mine waters – the river – the sea" on example of East Donbass 

territory are presented on the basis of the literary data analysis and materials of own researches. The regression model which de-

scribes the relationship between the pH value and the sulfate ions content was calculated. Geochemical barriers and the pH value, at 

which the intense precipitation of iron hydroxides is identified. The mechanisms of iron behavior in different types of water are de-

scribed. The processes of oxidation in different conditions are considered in detail, as well as variation in the modes of element oc-

currence. Extremely high content of total iron in surface water area of coal mining and its increasing in river, estuarine and marine 

waters was discovered. The authors explain this situation with the fact that the total iron is in this waterbodies has the colloidal form 

complexes with organic and mineral substance. 

 
Keywords: iron, mine waters, river waters, sea waters, geochemical barrier, sulfates. 

 
Железо – один из самых распространенных 

элементов в природе, оно составляет примерно 4–

5 % от всей массы земной коры. В результате хи-

мического выветривания горных пород железо 

поступает в природные воды, в которых оно при-

бывает в трех миграционных формах: растворен-

ной, коллоидной и взвешенной. Растворенное же-

лезо находится в воде в ионной форме (Fe
2+

 и 

Fe
3+

), в виде гидроксокомплексов (Fe(OH)2, 

Fe(OH)3 и др.) и комплексных соединений с мине-

ральными и органическими веществами вод. Этот 

элемент, помимо растворенной и взвешенной 

форм миграции, может присутствовать в следую-

щих состояниях: коллоиды и псевдоколлоиды, 

простые и комплексные ионы с положительным 

зарядом и комплексные ионы, несущие отрица-

тельный заряд, а также нейтральные комплексные 

молекулы. Железо играет важную физиологиче-

скую и биохимическую роль в живых организмах. 

Оно входит в состав молекул порфиринов и бел-

mailto:fedorov@sfedu.ru
https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3airinageo@mail.ru
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mailto:irinageo@mail.ru


ISSN 0321-3005 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.  2016.   № 3 

 

 92 

ков, которые переносят кислород, катализирует 

процесс синтеза хлорофилла, участвует в биохи-

мических окислительно-восстановительных реак-

циях. В этой связи железо нередко включают в 

состав биогенных элементов природных вод. С 

другой стороны, высокие концентрации этого 

элемента могут оказывать токсическое воздейст-

вие на организмы. В этой связи железо относится 

к приоритетным показателям качества воды, кон-

центрации которого контролируются в обязатель-

ном порядке в рамках национального мониторинга 

поверхностных вод суши. Значительные количе-

ства железа поступают в водные объекты с под-

земным и поверхностным стоком, с производст-

венными, в том числе шахтными, и сельскохозяй-

ственными сточными водами. Шахтные воды, по-

ступающие при вскрытии угольных пластов с 

большим содержанием пирита, часто являются 

кислыми и имеют высокие уровни содержания 

сульфат-иона (в том числе свободной серной ки-

слоты) [1–3], железа и других металлов. Обычно 

эти воды характеризуются механическим и бакте-

риальным загрязнением, а также высокой минера-

лизацией. Кроме того, они обладают повышенны-

ми коррозионными свойствами, повреждая метал-

лические и железобетонные конструкции. 

 
Материалы и методы 

 
В работе приведены обширные сведения по 

уровням содержания растворенного железа и 

формам его нахождения, а также значениям pH и 

Eh, полученные ранее авторами для пластовых 

подземных, шахтных, речных и морских вод бас-

сейна Азовского моря. Для обозначения суммар-

ной концентрации всех растворенных форм нахо-

ждения железа в воде мы использовали термин 

«железо общее». Термин «валовое содержание», 

или «валовая концентрация», применяют тогда, 

когда говорят о суммарном содержании в воде как 

растворенных, так и взвешенных форм железа. 

Методики определения содержания растворенного 

железа и физико-химических характеристик при-

ведены в [4–6]. 

 
Результаты и обсуждение 

 

Шахтные воды угольных месторождений Вос-

точного Донбасса являются одним из важных по-

ставщиков окислов и гидроокислов железа в по-

верхностные воды суши. В работе [1] с использо-

ванием изотопного состава серы пиритов, серы и 

кислорода сульфатных ионов и гидрохимических 

показателей доказано, что высокие концентрации 

железа в шахтных водах образовались вследствие 

бактериального (бактериями вида Thiobacillus 

ferrooxidans) и химического окисления сульфидов 

железа, а сами шахтные воды являются результа-

том смешения «фоновых» пластовых вод с прони-

кающими в горные выработки атмосферными 

осадками и поровыми водами углей и вмещающих 

отложений. Taylor et al. [7] предложили три реак-

ции окисления FeS2 в горных выработках. Обра-

зующиеся шахтные воды содержат ионы двух- и 

трехвалентного железа. Это подтверждается наши-

ми данными, указывающими на примерно равное 

содержание обеих форм железа [8].  

FeS2 + 14Fe
3+

 + 8Н2О15Fe
2+

 + 2
4SO2  + 16Н

+
,
 

(1) 

Fe
2+

 + 1/4О2 + Н
+
 Fe

3+ 
+ 1/2 Н2О,     (2) 

FeS2 +7/2 О2 + Н2О Fe
2+

 + 2
4SO2  + 2Н

+
.  (3) 

Фоновые подземные воды характеризуются ши-

роким диапазоном минерализации (таблица) – от 

солоноватых до рассолов по классификации [9]. 

Это подземные флюиды, на которые практически 

не оказала влияние деятельность человека. Пробы 

воды были отобраны при проходке и эксплуатации 

горных выработок из кровли и подошвы вмещаю-

щих пород и буровых скважин. В выборку вошли 

данные как по пластовым водам зоны активного 

водообмена, так и по рассолам зоны замедленного. 

pH воды изменяется от слабокислой до щелочной, 

преимущественно слабощелочной. Они характери-

зуются преобладающим содержанием двухвалент-

ного железа. В них присутствуют в основном гете-

ротрофные анаэробы.  

Шахтные воды характеризуются очень высо-

ким содержанием железа и низкими значениями 

pH. В шахтных водах, водах терриконов и обога-

тительных фабрик, а также в водах прудов-

отстойников и аэраторов доминирующими микро-

организмами являются железобактерии 

Thiobacillus ferrooxidans, которые принимают ак-

тивное участие в окислении разных форм нахож-

дения железа [1–3]. В водах малых рек региона, 

реке Дон, Таганрогском заливе и собственно 

Азовском море преобладают микроорганизмы ви-

дов Siderocapsa treubii, Blastocaulis planctonica, 

Metallogenium personatum и др. (таблица).  

Содержание общего железа в шахтных водах Вос-

точного Донбасса колеблется от 0,3 до 610 мг/дм
3
, в 

среднем – 40,38.
 
Наиболее распространены (86,72 %) 

содержания железа в интервале 0,0–50 мг/дм
3
. Час-

тота встречаемости содержаний общего в интерва-

ле 50–100 мг/дм
3
 равна 3,9 %, а в остальных не 

превышает показателя 2,34 %.  
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Физико-химическая, микробиологическая характеристика шахтных и подземных вод  

Восточного Донбасса и содержание в них форм нахождения железа 
 

Тип вод М, г/дм3 pH Eh, мВ 
Содержание железа, мг/дм3 Доминирующие 

микроорганизмы Fe2+ Fe3+ Fe общ. 

Фоновые подземные 

воды 
2,4– 79,0 6,3–9,0 

+60,0–+200,0 

(+120,0) 
0,08–1,9 0,001–0,05 0,1–2,0 

Гетеротрофные 

анаэробы 

Шахтные воды  

Восточного Донбасса 
1,2–17,4 2–8,3 

+200,0–+500,0 

(+450,0) 
0,1–350 0,2–425,7 0,3–610 

Thiobacillus ferrooxidans, 

Leptospirillum ferrooxidans 

Вода терриконов  

и обогатительных  

фабрик 

5,8–6,0 5,5–6,1 
+210,0–+495,0 

(+440,0) 
7,5–9,0 11,0–14,0 18,0–22,0 

Thiobacillus ferrooxidans, 

Thiobacillus tiooxidans, 

Thiobacillus thioparus 

Пруды-отстойники,  

аэраторы 
2,5–8,5 4,5–8,2 

+50,0–+250,0 

(+130,0) 
0,01–11,8 0,36– 33,2 0,36–45,0 

Thiobacillus ferrooxidans, 

Thiobacillus tiooxidans, 

Thiobacillus thioparus 

Малые реки  

Восточного Донбасса 

(р. Грушевка, Када-

мовка, Атюхта, Аюта 

и др.) 

0,44–5 6,5–8,9 
+90,0–+210,0 

(+185,0) 
0,034–1,63 0,37–4,53 0,3–6,2 

Siderocapsa treubii, Blastocaulis 

planctonica, Metallogenium per-

sonatum, Gallionella ferroginea, 

Ochrobium tectum, Caulococcus 

manganifera, Sidеrococcus 

limoniticus 

Реки Дон, Тузлов, 

Большая Крепкая и др. 
0,5–0,65 7–8,9 

+110,0–+350,0 

(+310,0) 
0,008–0,29 0,012–0,4 0,02–0,69 То же 

Таганрогский залив 0,8–10,0 7,35–9,23 
+162,0–+262,0 

(+156,0) 
0,007–0,059 0,019–0,45 0,03–0,58 То же 

Собственно Азовское 

море 
7,5–16,5 8,13–8,6 

+60,0–+350,0 

(+122,0) 
0,004–0,044 0,009–0,18 0,017–0,21 То же 

Азовское море  

в целом 
0,8–16,5 7,35–8,23 

+60,0–+350,0 

(+143,0) 
0,004–0,059 0,009–0,45 0,017–0,58 То же 

 

В связи с высоким содержанием и большой ве-

роятностью попадания соединений железа в вод-

ные объекты, а также управлением процесса аэра-

ции и осаждения в прудах-аэраторах было важно 

знать, при каких значениях pH произойдет резкое 

снижение его растворенных форм. Был построен 

график (рис. 1), на котором представлена зависи-

мость между общими содержаниями железа, выра-

женного в логарифмическом масштабе, и значе-

ниями pH.  
 

 
              logFe, мг/дм3 
 

Рис. 1. Поведение содержания растворенного железа общего и значений pH: 1 – шахтные воды;  

2 – подземные воды и рассолы; 3 – пруды-отстойники и аэраторы; 4 – реки; 5 – Азовское море 
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Отмечена высокая теснота связи между этими 
параметрами, а также параболический вид кривой, 
указывающий на то, что при повышении значений 
pH происходит образование твердой фазы. Мак-
симальными содержаниями характеризуются 
шахтные воды со значениями pH от 2 до 6 единиц. 
В интервале от 6,5–8,5 происходит перегиб кри-
вой, указывающий на интенсификацию окисления 
Fe

+2
 и гидролиз Fe

+3
,
 
с образованием слабораство-

римой гидроокиси железа (Fe(OH)3) и её осажде-
ние. Следовательно, этот интервал является ниж-
ним пределом значений pH, при котором удаление 
железа из шахтных вод Восточного Донбасса при-
обретает лавинообразный характер, что указывает 
на наличие физико-химического барьера.  

Шахтные воды оказывают влияние на подзем-

ные и поверхностные воды, что приводит не толь-

ко к возрастанию содержания общего железа, но и 

повышению содержания сульфатных ионов. Это 

хорошо видно на рис. 2, построенном с привлече-

нием данных из работ [1, 10]. Подземные воды 

характеризуются широкими вариациями значений 

рН от 2 до 10. В целом для региона отмечается 

обратная гиперболическая зависимость между во-

дородным показателем и содержанием сульфатов. 

Возрастание концентрации сульфатов сопровож-

дается снижением величины рН. На графике вид-

но, что наиболее высокими показателями содер-

жания SO4
2–

 и низкими значениями pH характери-

зуются подземные воды Гуково-Зверевского, 

Белокалитвинского и Шахтинско-Несветаевского 

районов, т.е. те регионы, где наиболее развита 

горная промышленность.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость между концентрацией сульфат-иона и значением pH (по [1] с добавлениями): 1 – грунтовые воды  

(г. Ростов н/Д); 2 – родники (г. Ростов н/Д); подземные воды: 3 – Азово-Кубанский артезианский бассейн (АБ);  

4 – Восточно-Донецкий АБ; 5 – Донецко-Донской АБ; 6 – Ергенинский АБ; 7 – Приволжско-Хоперский АБ; 8 – Гуково-

Зверевский район; 9 – Каменско-Гундоровский район; 10 – Белокалитвинский район; 11 – Шахтинско-Несветаевский район 

 

В системе «шахтные воды – пруды-отстойники – ма-

лые реки районов угледобычи – река Дон – Таганрог-

ский залив – Азовское море» общие и средние содержа-

ния железа изменялись следующим образом: в прудах-

отстойниках зафиксированы значения Feобщ – от 0,36 до 

44,75 мг/дм
3
, 91,9 % значений не превышают 5 мг/дм

3
, 

Feср = 4,65. В малых реках районов угледобычи со-

держание Feобщ колеблется от 0,02 до 6,2 мг/дм
3
, 54,4 

и 24 % всех значений приходятся на интервалы 0–5 и 

5–10 мг/дм
3
 соответственно, Feср = 1,01 мг/дм

3
.
 
В р. Дон 

значения Feобщ изменялись от 0,1 до 0,69 мг/дм
3
, 71,4 % 

показателей находятся в интервале 0–0,05 мг/дм
3
,  

Feср = 0,47 мг/дм
3
. В Таганрогском заливе Feобщ колеб-

лется от 0,03 до 0,58 мг/дм
3
, 19,2 % значений в интерва-

ле 0–0,05 мг/дм
3
, 34,6 % – в интервале 0,05–0,1 мг/дм

3
, 

25 % – в интервале 0,1–0,15 мг/дм
3
, и 15,4 % приходится 

на интервал 0,15–0,2 мг/дм
3
, Feср = 0,11 мг/дм

3
. Значения 

Feобщ в Азовском море изменялись от 0,017 до  

S
O

4
2

–
, 

г/
д

м
3
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F
e о

б
щ

, 
г/

д
м

3
  

0,21 мг/дм
3
, 64,7 и 26,5 % значений находятся в ин-

тервалах 0–0,05 и 0,05–0,1 мг/дм
3
 соответственно,  

Feср = 0,05 мг/дм
3
.  

На рис. 3 были нанесены средние значения со-
держания общего железа и водородного показате-
ля и выделены геохимические барьеры, на кото-
рых происходит осаждение гидроокислов железа,  
 

способствуя самоочищению водной среды. Кон-
трастнее всего выделяется барьер на участке 
шахтные воды → малые реки, отчетливо видны 
барьеры на участках малые реки → р. Дон и  
р. Дон → Таганрогский залив, и менее резко выде-
лен барьер на участке Таганрогский залив → Азов-
ское море. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    Шахтные          Пруды-         Малые реки          Река Дон     Таганрогский     Азовское 

воды          отстойники              залив                море 

 
–○– 1   –■– 2 

 
Рис. 3. Средние уровни содержания Feобщ и значений рН в системе «шахтные воды – пруды-отстойники – малые реки рай-

онов угледобычи – река Дон – Таганрогский залив – Азовское море»: 1 – средние значения общего железа; 

2 – средние значения pH 

 

Интересные результаты получены при изучении 

окислительно-восстановительного потенциала под-

земных природных и шахтных вод, а также вод 

терриконов, прудов-отстойников, малых рек и 

Азовского моря (таблица). Значения Eh фоновых 

пластовых оказались существенно ниже, чем шахт-

ных вод и вод обогатительных фабрик и террико-

нов. Это подтверждает, что образование высоких 

концентраций железа происходит в шахтных водах 

и водах терриконов и обогатительных фабрик 

вследствие бактериального и химического окисле-

ния пирита как кислородом воздуха, так и воды. 

При этом преимущество имеет процесс бактери-

ального окисления. Ю.А. Федоров [1] с использо-

ванием данных по изотопному составу серы и ки-

слорода сульфатных ионов рассчитал, что при их 

образовании в шахтных водах участвовало от 5 до 

50 % молекулярного кислорода. Такой разброс 

данных по шахтным водам обусловлен тем, что 

только несколько проб отбиралось непосредствен-

но в лавах и других горных выработках. Отбор ос-

новной массы проб воды производился на выходе 

из шахт или на поверхности, после того как кислые 

шахтные воды прошли долгий путь взаимодейст-

вия с вмещающими породами и взвешенным веще-

ством. В отобранных в горных выработках пласто-

вых фоновых водах, где наблюдался дефицит мо-

лекулярного кислорода, окисление сульфида желе-

за шло преимущественно химическим путем и  

в основном за счет кислорода воды (участвовало  

до 95 %).  

Согласно изотопной модели [1], редукция суль-

фатов шахтных и природных вод приводит к воз-

растанию содержания серы-34 и кислорода-18 в 

остаточных сульфатах. В этих условиях усиливает-

ся расходование молекулярного кислорода на 

окисление двухвалентного железа, органического 

вещества и восстановленных газов (метана и серо-

водорода). Затем, по мере увеличения водного 

стока, скорости движения водных масс и их объе-

мов, а также снижения степени загрязненности и 

эвтрофирования, наблюдается рост окислительно-

восстановительного потенциала в направлении  

р. Дон, Тузлов → Таганрогский залив → Азовское 

море (таблица). 

Для лучшего представления и понимания ре-

зультатов мы нанесли их на рисунок, приведенный 

в работе [1]. Оказалось, что большая часть фигура-

тивных точек шахтных вод легла в поле значений 

Eh-pH, имеющих отношение к железосодержащим 
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подземным водам в районах сульфидных месторо-

ждений. Основными формами нахождения раство-

ренного железа здесь следует считать Fe
2+

. Если 

исходить из представленных реакций [7] (1)–(3), то 

при окислении пирита образуется как закисное, так 

и окисное железо. Это подтверждается нашими 

данными, указывающими на примерно равное со-

держание обеих форм растворенного железа. Двух-

валентное железо может окисляться до трехвалент-

ного, на условиях низких значений pH и относи-

тельно невысоких Eh (последнее неустойчиво).  

Возникает резонный вопрос относительно судь-

бы сульфата окиси железа (Fe2(SO4)3 (3). Отметим, 

что основная особенность окисления закисного же-

леза с участием Тh. ferrooxidans, чья важная роль 

отмечалась в работах [1, 11], – это наличие кислой 

среды: 

4FeSO4 + 2H2SO4 + O2 → 2Fe2(SO4)3 + 2H2O.  

(рН =1,8–3,8), Fe
2+

 → Fe
3+ 

+ 


е ,  

при ∆G = – 11000 кал.         (4) 

Судя по диаграмме (рис. 4), растворенная форма 

нахождения Fe
3+

 может существовать только в ус-

ловиях высоких значений Eh и низких pH, т.е. 

практически в той же обстановке, что и бактерии 

рода Тh. ferrooxidans и Тh. thiooxidans. Экспери-

ментальные исследования [11] показали, что в руд-

ничных водах были также найдены строго аэроб-

ные микроорганизмы рода Тh. thiooxidans и Th. 

thioparus. Оптимумом развития для первых были 

значения рН= 2,5–3,5, а для вторых – рН= 7,0–9,0. 

Эти организмы в органических веществах не нуж-

даются, основные источники энергии для их прояв-

ления в кислых средах и роста ограничены серни-

стыми соединениями [12]: 

Th. thioparus – S2O
2

3 , S
0
, H2S; 

Тh. thiooxidans – S2O
2

3 , S
0
;  

Тh. ferrooxidans – S2O
2

3 , S
0
, S4O

2
6 , S

2–
, S2O

2
4 , 

SO 2
3 , FeSO4, FeS2 и сульфидных минералов. 

Очевидно, что при участии кислорода воздуха в 

биохимическом процессе окисления свежей по-

верхности сульфида железа и других сернистых 

соединений происходит  образование (реакция 2) 

трехвалентного сульфата железа, который может 

сохраняться некоторое время наряду с сульфатом 

двухвалентного железа в воде даже при Eh шахт-

ных вод ниже условной границы +800,0 мВ. Это 

приводит к образованию растворов, которые гид-

рохимик С.А. Дуров [13] назвал водами «чистого 

генетического типа».  
 

 

 

       Fe
3+   

Fe(ОН)
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    Fe(ОН) 2  
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Рис. 4. Положение железосодержащих подземных вод на Eh– pH-диаграмме Fe-H20 по [10] с добавлениями авторов: 

 – железосодержащие кислые подземные воды в районах сульфидных месторождений; ▅ – грунтовые с высокой концен-

трацией органических веществ;  – бескислородные и бессульфидные подземные воды;  – сульфидные подземные воды, ▲ 

– фоновые подземные воды; ♦ – шахтные воды; ∆  – воды терриконов и обогатительных фабрик; ○ – пруды-отстойники;  

● – малые реки; ■ – р. Дон, Тузлов, Б. Калитва; ◊ – Таганрогский залив; □ – Азовское море 
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Образующиеся вследствие окисления пирита 

при проходке горных выработок и в лавах, в про-

цессе добычи угля кислые шахтные воды «чистого 

генетического типа» смешиваются с водами друго-

го генезиса, перемещаются по водоотводным кана-

вам до емкости-накопителя и затем в результате 

водоотлива попадают на поверхность земли в пру-

ды-накопители и пруды-аэраторы и далее транзи-

том могут поступить в речные артерии. По мере 

взаимодействия с горными породами и угольной 

массой происходят повышение минерализации, 

значений pH, снижение Eh и изменение химическо-

го типа вод, параллельно с которым наблюдаются 

образование гидроксидного коллоидного железа 

(Fe(OH)3) и его выпадение в осадок. Этот процесс 

можно проследить на рис. 4, где видно, как фигура-

тивные точки некоторых проб шахтных вод, терри-

конов и обогатительных фабрик, прудов-

отстойников и аэраторов, а также воды рек, Таган-

рогского залива и собственно Азовского моря сме-

щаются в область преимущественного нахождения 

трехвалентного железа в виде коллоидной формы 

миграции. На приведенной диаграмме показаны 

поля преобладания только неорганических форм 

нахождения железа: Fe
2+

, Fe
3+

, Fe(OH)
2+

, Fe(OH) 
+

2, 

в то время как известна способность Fe
3+ 

к образо-

ванию устойчивых комплексных соединений с ор-

ганическими веществами гумусового ряда – 

фульво- и гуминовыми кислотами. Отметим также 

одну особенность шахтных вод угольных шахт – 

это наличие большого количества взвешенных час-

тиц минерального и органического происхождения. 

Но самым, на наш взгляд, важным является при-

сутствие в шахтных водах реакционно-способных 

мелкодисперсных наночастиц, которые могут уча-

ствовать в процессах сорбции-десорбции железа и 

изменения форм его нахождения и миграции, на 

что мы обращаем внимание впервые.  

С.Р. Крайнов и др. [14] рассчитали, что если 

подземные воды не содержат комплексообразую-

щих органических веществ, то после осаждения 

гидроксида железа в них может находиться только 

0,02 мг/дм
3
 растворенного общего железа. В нашем 

случае (таблица) эта величина в природных и 

шахтных подземных водах, а также водах прудов и 

малых рек районов угледобычи превышена в два-

три десятка раз. Это можно объяснить тем, что 

«скрытый» в устойчивом комплексном соединении 

ион Fe
3+

 координационно химически защищен от 

взаимодействия с ионом OH
–
, что и способствует  

сохранению высоких концентраций растворенного 

железа в данных водах. Как полагают эти авторы, 

только при значительном увеличении концентра-

ции гидроксильного иона (pH больше 7,5–8,0) ион 

OH
-
 вытесняет анионы фульвокислот из координа-

ционной сферы комплексных соединений и через 

формирование смешанных комплексных соедине-

ний образует гидроксид железа. Для наших усло-

вий это происходит лавинообразно при значениях 

pH в пределах 6,5–8,5 и продолжается при более 

высоких значениях. 

Фигуративные точки фоновых подземных вод 

попали на границу раздела двух неорганических 

форм (рис. 4). Это указывает на то, что растворен-

ное железо может находиться в них в форме как 

Fe
2+

, так и (Fe(OH)3. В некоторых оказавшихся на 

поверхности пробах шахтных вод, в водах терри-

конов, малых рек, р. Дон, Тузлов, Таганрогского 

залива и собственно Азовского моря общее железо 

должно быть представлено его гидроксидом. Одна-

ко экстремально высокие содержания железа обще-

го в поверхностных водах района угледобычи и 

повышенные в речных, эстуарных и морских водах 

свидетельствуют о том, что оно находится здесь в 

коллоидном состоянии, в виде комплексов с орга-

ническим и минеральным веществом. Это под-

тверждается работой [15], где представлены ре-

зультаты экспериментального моделирования кол-

лоидных систем в подземных водах. Показано, что 

устойчивость коллоида гидроксида железа (III) оп-

ределяется присутствием ионов кремния и гумино-

вых веществ в подземных водах и достигает 60 сут 

и более в зависимости от последовательности вве-

дения в раствор реактивов ионов кремния, гумата 

натрия, ионов железа и их соотношения. Сравнение 

среднего содержания общего растворенного железа 

в океанических водах (0,01 мг/дм
3
), которое, по 

мнению [16], представлено в форме Fe(OH)3, гово-

рит о его многократном снижении по сравнению  с 

водами Азовского моря. Это является следствием 

нахождения большей части наночастиц гидроксида 

железа в море в виде коллоидов, устойчивость ко-

торых обусловлена присутствием ионов кремния, 

гуминовых и фульвокислот. 

 

Заключение 

 

1. Высокое содержание железа в шахтных водах 

и водах обогатительных фабрик и терриконов обу-

словлено бактериальным и химическим окислени-

ем пирита (FeS2), содержащимся в угольных пла-

стах и вмещающих породах. 

2. Шахтные воды имеют в основном относи-

тельно низкие значения pH – от кислой реакции до 

нейтральной – и высокие содержания железа. По 

мере прохождения шахтных вод по выработкам их 

водородный показатель повышается, а общее со-

держание железа снижается. 

3. При поступлении шахтных вод вследствие 

водоотлива на земную поверхность и взаимодейст-
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вия с породами и поверхностными водами проис-

ходят дальнейшее повышение значений pH и пере-

ход двухвалентного железа в трехвалентное со-

стояние, сопровождающееся осаждением последне-

го в донные отложения. 

4. По мере увеличения водного стока, скорости 

движения водных масс и их объемов, а также сни-

жения степени загрязненности и эвтрофирования 

наблюдается рост окислительно-восстановитель-

ного потенциала в направлении р. Дон, Тузлов → 

Таганрогский залив → Азовское море. 

5. Наблюдается снижение содержания раство-

ренного железа в направлении шахтные воды → 

речные → морские, и напротив, увеличение уровня 

pH в том же направлении. 

6. В морских водах устойчивость коллоидов 

Fe(OH)3 обусловлена способностью Fe
+3

 к образо-

ванию прочных комплексных соединений с ионами 

кремния и органическими веществами гумусового 

ряда – фульво- и гуминовыми кислотами. 
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Изучены современные и подкурганные черноземы, формировавшиеся 3500–3700 и 4300–4600 лет назад на территории 

юго-востока Среднерусской возвышенности. По комплексу признаков установлены более влажные климатические условия 

формирования палеочерноземов по сравнению с современными обстановками. При близких к современным характеристиках 

карбонатных профилей содержание и запасы гумуса в палеочерноземах превосходили современные природные аналоги в 1,6–

2,6 раза. Учитывая разделение рассматриваемых хроноинтервалов фазой резкой аридизации климата 4000–4200 лет назад, 

амплитуда природно-климатических изменений, происходивших на юго-востоке Среднерусской возвышенности в интервале 

времени 3500–4600 лет назад (особенно 3700–4300 лет назад), могла быть самой высокой на протяжении голоцена. 
 

Ключевые слова: голоцен, эволюция почв, черноземы, Среднерусская возвышенность. 
 

Modern and buried under mounds chernosem soils, developed 3500–3700 and 4300–4600 years ago have been studied within 

South-Eastern part of Central Russian Upland. According to the buried soils properties, more humid climatic conditions took place 

in the study periods on comparison with modern climatic state. Carbonate profiles of buried and modern soils have about similar 

parameters, but according to reconstruction of organic matter, soil organic carbon stocks in the past were in 1,6–2,6 times more 

than contemporary indexes. Taking into account separation of the study periods by extremely dry climatic episode 4000–4200 years 

ago, variability of climatic conditions in the South-East of Central Russian Upland during interval 3500–4600 years ago (especially 

3700–4300 years ago) could be the highest for all Holocene. 
 

Keywords: holocene, evolution of soils, chernozems, Central Russian Upland. 
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клики компонентов окружающей среды на изменения климата разной периодичности: юг лесостепи Среднерусской возвы-

шенности». 
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Изменчивость климата является одним из опреде-

ляющих факторов эволюции почв в голоцене [1–5]. 

В существующих схемах-реконструкциях голоцено-

вых изменений природной среды и почв черноземной 

зоны Восточной Европы до последнего времени до-

минировали выводы, согласно которым черноземы 

среднего и начала позднего голоцена формировались 

в более засушливых биоклиматических обстановках 

по сравнению с современными условиями, и главным 

трендом их современного развития было увеличение 

мощности гумусовых профилей и выщелачивание в 

ответ на увлажнение климата, начавшееся после 4000 

лет назад, которое к 2800–2500 лет назад привело к 

формированию черноземов, по мощности близко со-

ответствовавших современным аналогам [1–4]. В све-

те последних данных указанные представления могут 

показаться слишком общими, так как учитывают 

лишь трендовые изменения черноземов на достаточ-

но длинной временной шкале. 

Применительно к лесным ландшафтам лесосте-

пи центра Восточной Европы уже рассматривалось 

влияние эпизодических аридизаций климата на 

почвы и растительность в субатлантический период 

голоцена [6]. За последние годы на ряде объектов,  

 

изученных на территории лугово-степных ланд-

шафтов лесостепной и степной зон Среднерусской 

возвышенности, были получены новые сведения, 

которые могут быть использованы для уточнения и 

детализации существующих хроносхем развития 

почв и природной среды рассматриваемой терри-

тории в голоцене. 

Цель настоящего исследования заключается в 

анализе палеоклиматических сигналов, «записан-

ных» в признаках разновозрастных черноземов 

центра Восточной Европы, отражающих более 

влажные по сравнению с современными условия 

климата в различные хроносрезы второй половины 

голоцена. 

 
Объекты и методы исследований 

 

В ходе проведения комплексных почвенно-архе-

ологических исследований на территории юго-

востока Среднерусской возвышенности на ряде 

ключевых участков были изучены современные и 

погребенные под курганами бронзового века чер-

ноземы (рис. 1). Все ключевые участки исследова-

ний относятся к территории бассейна р. Дон. 

 
 

Рис. 1. Местоположение участков исследования: I – административные границы областей; II – граница лесостепи и степи;  

III – лесостепная и степная части Среднерусской возвышенности; IV – ключевые участки исследования: 1 – Ямская степь;  

2 – Губкинский; 3 – Горки; 4 – Крицкий 
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На участке Ямская степь в центре лесостепной 

зоны (Губкинский район Белгородской области) на 

ровном водоразделе был исследован однослойный 

курган, сооруженный населением среднедонской 

катакомбной культуры бронзового века (охранные 

раскопки проводились археологом Е.Н. Мельнико-

вым в 2012 г.; подробная информация о результа-

тах исследования почв кургана и смежных с ним 

объектов палеоэкологических реконструкций со-

держится в работе [7]). На основании радиоугле-

родной даты нагара на стенке керамического сосу- 

 

да из основного погребения возраст кургана оценен 

в 4630±180 некалиброванных лет (Ki-17867, табл. 1). 

Под насыпью кургана были исследован профиль 

погребенного чернозема, а на удалении 2530 м от 

основания кургана – в идентичных литолого-

геоморфологических условиях профиль фонового 

(современного) чернозема. На указанном участке 

почвообразующими породами являются маломощ-

ные средние карбонатные лессовидные суглинки, 

подстилаемые легкими суглинками и супесями 

древнеаллювиального происхождения.  

Таблица 1 

 

Результаты радиоуглеродного датирования 

 

Образец 
Лаб. 

номер 

Радиоуглеродный (14С) возраст 

Некалиброванный воз-

раст, лет назад (BP) 
Калиброванный возраст (1σ, 68,2%; 2σ, 95,4%)  

Ямская степь, нагар на сосуде Ki-17867 4630±180 
1σ 3633–3105 до н.э. 

2σ 3764–2904 до н.э. 

Крицкий, погребение 2,  

содержание сосуда 
Ki-19106 4590±120 

1σ 3516–3104 до н.э. 

2σ 3636–2942 до н.э. 

Крицкий-15, погребение 2, кость Ki-19105 4150±40 
1σ 2870–2666 до н.э. 

2σ 2880–2620 до н.э. 

Крицкий-15, погребение 1, кость Ki-19104 4060±50 
1σ 2834–2490 до н.э. 

2σ 2861–2472 до н.э. 

 

Участок Губкинский (Губкинский район Белго-

родской области) находится в 20 км к северу от 

участка Ямская степь. Здесь на ровном водоразделе 

был изучен курган, который, судя по обнаружен-

ным на его поверхности фрагментам керамики, был 

сооружен населением срубной культурно-истори-

ческой общности бронзового века около 3500 лет 

назад (археологическая датировка А.Г. Дьяченко). 

Раскопки данного кургана не проводились, погре-

бенный чернозем под центральной частью насыпи 

был изучен в 1991 г. в серии кернов, отобранных 

специальным тонкоствольным почвенным буром в 

рамках мониторинга состояния курганов Белго-

родской области, подвергающихся антропогенным 

воздействиям [8]. Фоновый чернозем был изучен в 

30 м от основания кургана в почвенном разрезе. 

На данном участке почвообразующими породами 

являются средние карбонатные лессовидные суг-

линки. 

Участок Горки находится на юге лесостепи 

Среднерусской возвышенности (Красненский рай-

он Белгородской области). Курган расположен на 

высокой платообразной поверхности водораздела, 

имеющей слабый (2–3) уклон к северу, рядом с 

крутобережной частью долины р. Потудань. Курган 

изучался Донской археологической экспедицией 

под руководством В.И. Гуляева в 2005 г. Курган 

создавался в 2 этапа: первичная насыпь была соз-

дана населением среднедонской катакомбной куль-

туры в интервале 3600–3700 лет назад, а верхняя 

досыпка была создана в финальный этап существо-

вания данной культуры – в интервале 3500–3600 

лет назад (археологические датировки В.И. Гуляе-

ва) [9]. Профиль погребенного чернозема был изу-

чен под центральной частью первичной насыпи 

кургана, а профиль фонового чернозема изучался в 

разрезе, заложенном в 30 м от основания кургана в 

идентичных литолого-геоморфологических усло-

виях. На участке исследования почвообразующими 

породами являются тяжелые карбонатные морен-

ные суглинки периода донского оледенения, со-

держащие окатанные рыхлые обломки мело-

мергельной породы. 

Участок Крицкий находится на севере степной 

зоны (Павловский район Воронежской области). 

Здесь, на абсолютно ровной поверхности второй 

надпойменной террасы р. Битюг (с глубиной зале-

гания грунтовых вод более 5 м), в 3,5 км от места 

ее впадения в р. Дон, археологической экспедицией 

«Возвращение к истокам» под руководством  

В.Д. Березуцкого в 2015 г. был изучен однослой-

ный курган среднедонской катакомбной культуры 

[10]. По костям двух впускных погребений в курган 

были получены некалиброванные датировки этих 

погребений: 4060±50 лет назад (Ki-19104) и 

4150±40 лет назад (Ki-19105), а возраст остатков 

органики, отобранных с внутренней стенки сосуда 

более древнего из двух рассматриваемых погребе-

 

1
5
2
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ний, оказался равным 4590±120 лет назад (Ki-

19106) (табл. 1). Эта последняя датировка имеет 

большое стандартное отклонение возраста и, по 

нашему мнению, является «удревненной» (рис. 2), 

так как, вероятно, налет органического происхож-

дения на внутренней стенке изученного сосуда был 

загрязнен углеродом почвенных карбонатов, миг-

рация которых могла происходить в почвенном 

заполнении впускного захоронення. Основное, бо-

лее древнее погребение изучить не удалось из-за 

его сильной нарушенности землероями. На основа-

нии полученных данных (с учетом датировки кости 

и остатков органики с внутренней стенки сосуда 

наиболее древнего изученного погребения) при-

мерное время создания кургана нами было принято 

равным 4200–4300 лет назад (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Положение калибровочных интервалов радиоуглеродных дат на калибровочной кривой IntCal 13. Курган участка 

Крицкий. Показаны калибровочные интервалы радиоуглеродных дат по костям из погребений, интервал для радиоуглерод-

ной даты по органическим остаткам внутренней стенки керамического сосуда, область соприкосновения калибровочных 

интервалов радиоуглеродных дат по органическим остаткам и кости 

 
Профиль погребенного чернозема был изучен 

под центральной частью курганной насыпи, а про-

филь фонового чернозема – в 25 м от основания 

кургана. Почвообразующими породами являются 

средние карбонатные лессовидные суглинки.  

В качестве примера сравниваемых пар почв «под-

курганный – фоновый черноземы» на рис. 3 предста-

влен общий вид профилей погребенного и фонового 

черноземов, изученных на участе Крицкий.  

Фоновыми почвами на участках Ямская степь и 

Губкинский являются черноземы типичные, на уча-

стке Горки (вблизи границы лесостепи и степи) – 

черноземы обыкновенные, на участке Крицкий (се-

вер степной зоны) – черноземы обыкновенные.  

Основными методами исследования были поч-

венно-археологический, или метод почвенных хро-

норядов, метод морфологического анализа почвен-

ного профиля, сравнительный метод исследования, 
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методы химического анализа почвенных свойств 

(содержание СО2-карбонатов и Сорг.).  

Датирование курганов и погребенных под ними 

почв производилось археологическим методом (ме-

тодом аналогий), а также методом радиоуглеродно-

го анализа органических остатков (угля, костей, 

органического вещества, снятого со стенок глиня-

ной посуды, нагара органики на глиняной посуде). 
 

           а            б 

 
 

Рис. 3. Профиль чернозема типичного, погребенного под курганом возраста около 4 300 лет (а),  

и профиль фонового чернозема обыкновенного (б). Павловский район Воронежской области, участок Крицкий 

 
Все радиоуглеродные датировки были получены 

в Киевской радиоуглеродной лаборатории. Калиб-

ровка радиоуглеродных дат проводилась А.В. Дол-

гих в программе OxCal v4.2.4 [11] на основе калиб-

ровочной кривой IntCal 13 [12]. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

Судя по морфометрическим признакам гумусо-

вых профилей (А1+А1В) современных и подкур-

ганных черноземов (табл. 2), во всех случаях они 

показывают небольшие различия, находящиеся в 

пределах 10–19 % от мощности погребенных 

почв. Так как именно мощность гумусовых гори-

зонтов и гумусовых профилей черноземов Вос-

точной Европы часто привлекается для обоснова-

ния выразительных трендов их позднеголоцено-

вой эволюции [1, 3–5 и др.], следует полагать, что 

природные условия периодов захоронения почв 

при создании курганных насыпей были близки к 

современным. Различия по глубине вскипания 

между фоновыми и подкурганными черноземами 

показали большие отличия по сравнению с гуму-

совыми профилями, причем в пользу более высо-

кой линии залегания карбонатов в палеочернозе-

мах – в трех случаях из четырех (табл. 2). Прини-

мая во внимание более высокую чувствительность 

карбонатных профилей почв на изменения клима-
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та по сравнению с их гумусовыми профилями [4 и 

др.], можно предположить, что повышенная линия 

вскипания в палеочерноземах по сравнению с со-

временными почвами отражает начало аридных 

климатических фаз после фаз гумидного климата, 

на которые уже успели отреагировать карбонат-

ные профили палеочерноземов и пока не успели 

их гумусовые профили. 

 
Таблица 2 

 

Морфометрические характеристики изученных фоновых и подкурганных черноземов бронзового века 

 

 
Повышенные уровни вскипания в палеочерно-

земах обусловлены формами карбонатов, которые 

визуально не были выражены (очевидно, это наи-

более мобильные карбонаты, которые иногда диаг-

ностируются под микроскопом в форме игольчато-

го кальцита или люблинита). Визуальные формы 

карбонатных новообразований, изученные в более 

глубоких слоях профилей подкурганных чернозе-

мов, указывают на более влажные условия их фор-

мирования по сравнению с карбонатными новооб-

разованиями, присутствующими в фоновых черно-

земах (табл. 3).  

 
Таблица 3 

 

Формы карбонатных новообразований в профилях фоновых и подкурганных черноземов 

бронзового века 

 

Участок 
Характеристика карбонатных новообразований 

Погребенные черноземы Фоновые черноземы 

Ямская степь 
Белесые трубочки, редко рассеянные  

в почвенной массе 

Белесовато-желтая пропитка всей почвенной мас-

сы, желто-белесые трубочки, белесоватые пятна 

плесени 

Крицкий 
Белесый мицелий, на гранях некоторых  

структурных агрегатов – белесые пятна плесени 
Белесовато-желтая белоглазка 

Губкинский Белесый мицелий и редкие грязно-желтые журавчики Белесый мицелий и грязно-желтые журавчики 

Горки Редкие белесые пятна белоглазки Обильные белесые пятна белоглазки 

 
В Ямской степи современные черноземы имеют 

однородную белесовато-желтую пропитку карбона-

тами, тогда как подкурганный чернозем характери-

зуется редко встречающимися белесыми прожилка-

ми карбонатов. На участке Крицкий фоновые черно-

земы содержат белоглазку, что позволяет их отнести 

к подтипу обыкновенных, тогда как подкурганный 

чернозем характеризуется карбонатным мицелием и 

выцветами плесени, что послужило основанием для 

его идентификации как чернозема типичного. На 

Название участка 

Абсолютная 

высота 

местности, м 

Высота кургана 

и время создания 
Почва 

Мощность верхних горизонтов 

и гумусового профиля, см 

 

Глубина  

вскипания, см 
А1 А1В А1+А1В 

Ямская степь 226 
0,7 м, 

4630±180 лет назад 

Фоновая  23 42 65 65 

Погребенная  20 60 80 49 

Разность  +3 –18 –15 +16 

 

Крицкий 100 
0,8 м, 

около 4300 лет назад 

Фоновая  31 25 56 54 

Погребенная  28 23 51 29≈ 

Разность  +3 +2 +5 +25 

 

Губкинский 210 
1,2 м, 

около 3500 лет назад 

Фоновая  55 10 65 60 

Погребенная  30 25 55 25 

Разность  +25 –15 +10 +35 

 

Горки 165 
1,6 м, 

3600–3700 лет назад 

Фоновая  30 20 50 42 

Погребенная  27 17 44 50 

Разность  +3 +3 +6 –8 

 

1
5
2
 

 

1
5
2
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участке Горки в иллювиально-карбонатном горизон-

те Вк встречается редкая белоглазка, тогда как в фо-

новом черноземе обилие белоглазки возрастает бо-

лее чем в 3 раза (судя по частоте встречаемости дан-

ного признака на единицу площади). 

Весьма важную дополнительную информацию 

дает сравнительный анализ особенностей профиль-

ного распределения содержания органического уг-

лерода и СО2-карбонатов в изучаемых палеочерно-

земах и их современных аналогах (рис. 4). 
 
   Ямская степь,  4600 лет назад        Крицкий, 4200–4300 лет назад 

 
Рис. 4. Профильное распределение содержания углерода гумуса и СО2-карбонатов в современных 

и подкурганных черноземах ключевых участков исследования 

 
В профилях фоновых черноземов максимумы 

содержания карбонатов находятся на глубинах 60–

80 см, причем эти максимумы выражены более рез-

ко по сравнению с таковыми в подкурганных чер-

ноземах. В целом по содержанию и запасам карбо-

натов фоновые и подкурганные черноземы отли-

чаются несущественно, за исключением участка 

Горки, где фоновый чернозем характеризуется за-

метно большей окарбоначенностью по сравнению с 

подкурганным аналогом (рис. 4). 

В погребенных черноземах углерод органиче-

ского вещества, особенно в верхней части профи-

лей, согласно существующим представлениям [3, 4 

и др.], был подвержен диагенетическим изменени-

ям, а именно снижению содержания и запасов в 

результате минерализации под воздействием дея-

тельности микроорганизмов. Далее мы будем при-

держиваться следующих значений диагенетических 

потерь гумуса в верхних (0–20 см) слоях подкур-

ганных черноземов: фиксируемое в наши дни ко-

 Горки, 3600–3700 лет назад                  Губкинский,   3500 лет назад 
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личество органического вещества в палеопочвах 

эпохи бронзы составляет 30 % от первоначального, 

в палеопочвах раннего железного века – 40 %, в 

палеопочвах средневековья – примерно 50 % от 

современных значений [3]. 

Палеочернозем Ямской степи в слое 0–20 см со-

держит 2,5 % абсолютного содержания углерода 

гумуса. Учитывая, что это, согласно вышеуказан-

ным представлениям, составляет 30 % от первона-

чального содержания, исходная величина рассмат-

риваемого показателя могла быть около 8,3 % уг-

лерода гумуса. В слое 0–20 см фонового чернозема 

содержится только 5,3 % углерода гумуса. Анало-

гичная тенденция выявляется для сравниваемых 

черноземов на участке Горки (согласно реконст-

рукции 7,3 % углерода гумуса в палеочерноземе и 

2,8 % – в фоновом черноземе). Для участков Криц-

кий и Губкинский произвести указанные расчеты 

оказалось затруднительно в связи с тем, что фоно-

выми черноземами на данных участках выступают 

не целинные почвы (как в Ямской степи и на уча-

стке Горки), а почвы пашни, резерв гумуса в кото-

рых был уменьшен в результате земледельческого 

освоения. 

На трех изученных ключевых участках (Ямская 

степь, Горки, Губкинский), несмотря на длитель-

ный период диагенеза гумуса в погребенных под 

курганами черноземах, в нижней половине их про-

филей (глубже 60–80 см) содержание гумуса пре-

вышает фоновые значения (рис. 4). Данное обстоя-

тельство в совокупности с реконструированным 

количеством углерода органического вещества в 

верхних частях изученных палеочерноземов свиде-

тельствует о том, что во время, предшествовавшее 

погребению черноземов, они характеризовались 

большими запасами органического углерода по 

сравнению с современными аналогами. 

Таким образом, проведенный комплексный ана-

лиз карбонатных и гумусовых профилей современ-

ных и древних черноземов, изученных на юго-

востоке Среднерусской возвышенности, позволяет 

считать, что в интервалы времени их естественной 

эволюции 3500–3700 и 4300–4600 лет назад при-

родно-климатические обстановки в большей степе-

ни способствовали формированию плодородия 

черноземов по сравнению с современными усло-

виями. С достаточно высокой степенью вероятно-

сти можно говорить о более влажном климате рас-

сматриваемых хроноинтервалов, чем в наше время.  

Существует ли подтверждение полученным на-

ми результатам в работах других авторов? На этот 

вопрос можно ответить утвердительно. Так, по 

данным палинологических исследований, прове-

денных Е.А. Спиридоновой [13], период 4300–4600 

лет назад для бассейна Среднего Дона реконструи-

руется как прохладная и влажная эпоха, в течение 

которой лесная зона смещалась далеко к югу.  

На севере степной зоны Воронежской области 

были изучены реликтовые, так называемые Елиза-

ветовские почвы, радиоуглеродный возраст кото-

рых составляет около 3500 лет [14]. В это время, 

согласно результатам палинологических исследо-

ваний, на изучаемой территории формировались 

ландшафты лесостепной зоны. Рассматриваемые 

почвы лугового генезиса, несмотря на длительный 

период диагенеза под толщей позднее накопив-

шихся аллювиальных наносов (мощностью 1 метр), 

при проведении агрономического опыта оказались 

в 2 раза более продуктивными по сравнению с чер-

ноземом обыкновенным заповедной залежи [15].  

Согласно проведенным ранее исследованиям 

[13, 16, 17], изученные нами хроноинтервалы с бо-

лее влажным, чем в наше время, климатом были 

разделены резко аридным климатическим этапом, 

хронологические рамки которого соответствуют 

4170±100 – 3 970±160 лет назад, согласно исследо-

ваниям Е.А. Спиридоновой [13]. Данный эпизод 

для территории бассейна Среднего Дона являлся 

одним из самых засушливых в голоцене; он сопро-

вождался обезлесением лесостепных ландшафтов и 

формированием зоны полупустынь на юго-востоке 

Воронежской области [13]. Почвы, погребенные 

под курганами возраста 3 700–4 200 лет, изученные 

юго-восточнее Воронежа [16], на северных отрогах 

Калачской возвышенности (участок Еланский), а 

также на юго-востоке Среднерусской возвышенно-

сти в Губкинском р-не Белгородской области [17], 

в своих свойствах отразили данный аридный кли-

матический эпизод. По сравнению с современными 

черноземами они характеризуются повышенной 

карбонатностью и укороченностью гумусовых го-

ризонтов и профилей.  

 

Выводы 

 

Из проведенного исследования вытекают сле-

дующие главные выводы: 

1. Автоморфные палеочерноземы, формировав-

шиеся на территории юго-востока Среднерусской 

возвышенности (лесостепь и север степной зоны) в 

интервале 3500–3700 и 4300–4600 лет назад, в сво-

их свойствах отразили более влажные климатиче-

ские условия почвообразования по сравнению с 

современными обстановками. На это, в частности, 

указывают формы и обилие карбонатных новооб-

разований в профилях подкурганных черноземов 

по сравнению с фоновыми почвами. Мощность гу-

мусовых профилей подкурганных черноземов дан-

ных хроноинтервалов близко соответствует фоно-

вым черноземам, однако по реконструированным 
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содержанию и запасам органического вещества 

древние черноземы превосходили современные 

аналоги в 1,6–2,6 раза. 

2. Учитывая, что выявленные хроноинтервалы 

относительно влажного климата были разделены 

эпизодом резкого усиления засушливости климата 

4000–4200 лет назад, амплитуда природно-

климатических изменений, происходивших на юго-

востоке Среднерусской возвышенности в интерва-

ле 3500–4600 лет назад (особенно 3700–4300 лет 

назад), могла быть самой высокой на протяжении 

голоцена. 
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Приведены основные результаты эколого-геохимического исследования состояния почвенного покрова Октябрьского 

района г. Ростова-на-Дону. Проанализированы основные особенности и содержание тяжелых металлов в различных функ-

циональных зонах Октябрьского района. Выявлено накопление тяжелых металлов в почвах промышленных и селитебных 

ландшафтов. Уровень загрязнения почв оценен как допустимый и умеренно опасный. 
 

Ключевые слова: тяжелые металлы, функциональные зоны, источники загрязнения, геохимические ассоциации, сум-

марный показатель загрязнения. 
 

The article presents the main results of the ecological and geochemical research of the state of topsoil of the Oktyabr District of 

Rostov-on-Don. The content and main features of distribution of heavy metals in the soils from different functional zones of Oktyabr 

District have been analyzed. The accumulation of heavy metals in the soils of industrial and settlement urban landscapes has been 

noted. The long-term trends in accumulation of heavy metals in topsoils were identified. The soil pollution level was assessed as ac-

ceptable and moderately dangerous. 
 

Keywords: heavy metals, functional zones, sources of pollution, geochemical associations, total pollution index. 

 

Эколого-геохимические исследования почвенного 

покрова проводятся в Ростове-на-Дону с 1980-х гг. За 

тридцатилетний период накоплен обширный фак-

тический материал, составлены и проанализирова-

ны карты распределения тяжелых металлов на всей 

городской территории и в различных функцио-

нальных зонах оконтурены геохимические анома-

лии и установлен их генезис [1–3]. 

Преобразования в экономической жизни страны 

привели к существенному изменению эколого-

геохимической ситуации в ряде городов [4, 5]. В 

Ростове-на-Дону исследования последних лет, в от-

личие от проводившихся в 1980–1990-х гг., выпол-

няются на локальных участках, что не позволяет 

охарактеризовать современные тенденции простран-

ственного распределения химических элементов в 

почвах [6–8]. Для решения этой проблемы целесо-

образно провести эколого-геохимическую съемку 

одного из административных районов города. 

 
Объекты и методы исследований 

 

В качестве объекта выбран Октябрьский район – 

один из наиболее крупных и давно существующих 

районов Ростова-на-Дону. Его площадь – 49,5 км
2
 – 

составляет 11,5 % от общегородской; в его грани-

цах проживают 167,7 тыс. человек, или 15 % насе-

ления Ростова-на-Дону. На территории района 

представлены все геоморфологические элементы и 

функциональные зоны города, а также разновозра-

стные виды застройки – от периферии историче-

ского центра до возникших в недавнее время на 

месте дачных участков коттеджных посёлков. 

Эколого-геохимическое опробование проводи-

лось осенью 2015 г. Сеть пробоотбора планирова-

лась с использованием специально составленной 

схемы функционального зонирования Октябрьско-

го района, что позволило равномерно охватить оп-

робованием все урболандшафты – селитебные, 

промышленные и рекреационные (рисунок). Всего 

было отобрано 25 почвенных проб.  

Пробы анализировались на содержание тяжелых 

металлов (Cd, Hg, Mn, Ni, V, Cu, Pb, Zn) и мышьяка. 

В региональном лабораторном центре ОАО «Юж-

геология» приближенно-количественным спектраль-

ным анализом определены концентрации Mn, Ni, V, 

Cu, Pb, Zn; в испытательном лабораторном центре 

ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Ростов-

ской области» методом атомно-эмиссионной спек-

трометрии определены Cd, Hg, As. 

mailto:diana@sfedu.ru
mailto:btg12.1961@gmail.com
mailto:diana@sfedu.ru
mailto:btg12.1961@gmail.com
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Функциональное зонирование Октябрьского района и точки отбора проб почвы 

 
Характеристика временной динамики рас-

пределения элементов проводилась путем срав-

нения с данными эколого-геохимических иссле-

дований в северо-западной части Ростова-на-

Дону, проведенных в 1994 г. [3]. Для эколого-

геохимической оценки были использованы та-

кие геохимические коэффициенты и показатели, 

как коэффициент концентрации и суммарный 

показатель загрязнения. Коэффициент концен-

трации (Kc) – отношение содержания химиче-

ского элемента в оцениваемом объекте к его 

фоновому содержанию. Суммарный показатель 

загрязнения (СПЗ, Zc), позволяющий оценить 

уровень комплексного загрязнения, представля-

ет собой аддитивную сумму превышений кон-

центраций отдельных элементов над единичным 

(фоновым) уровнем: 

Zc = Σ Kc – (n–1), где Кс – коэффициент концен-

трации; n – число химических элементов, входящих 

в изучаемую ассоциацию. 
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При Zc16 категория загрязнения оценивается 

как допустимая; 16 Zc  32 – умеренно опасная; 

32 Zc  128 – опасная; Zc 12 – категория загряз-

нения – чрезвычайно опасная [9]. 

Для сравнений и расчетов использовались вели-

чины регионального фона химических элементов, 

полученные в ходе многолетних исследований, 

проводимых сотрудниками кафедры геоэкологии и 

прикладной геохимии ЮФУ под руководством  

В.Е. Закруткина [10–13]. Оценка уровня загрязне-

ния выполнена на основе существующих санитар-

но-гигиенических нормативов [14, 15]. 
 

Результаты исследований 
 

В Октябрьском районе средние содержания 
большей части изученных элементов в почвенном 
покрове различных урболандшафтов сопоставимы с 
региональным фоном. Как видно из табл. 1, концен-
трации таких химических элементов, как кадмий, 
марганец и ртуть, заметно ниже фоновых значений. 

 
Таблица 1 

 
Среднее содержание химических элементов в почвах урболандшафтов Октябрьского района, мг/кг 

 

Урболандшафты 
Химические элементы 

Pb Zn Cd Hg As Ni Cu Mn V 

Рекреационные 40,0 186,0 0,08 0,008 4,16 52,0 60,0 680,0 160,0 

Селитебные 71,5 122,3 0,10 0,009 3,0 54,6 62,3 638,5 165,4 

Промышленные 61,4 272,9 0,17 0,009 3,9 47,1 72,9 642,9 127,1 

Региональный фон 24,0 84,3 0,22 0,018 2,4 41,0 34,8 725,0 96,0 

ПДК (ОДК) 130 220 2,0 2,1 10 80 132 1500 150 

 

Средние концентрации ванадия, меди, свинца, 

цинка, никеля и мышьяка превышают региональ-

ный фон. Максимальное превышение характерно 

для свинца. Его содержание в почвенном покрове 

различных урболандшафтов находится в диапазоне 

от 15 до 600 мг/кг, при этом самое высокое значе-

ние в 25 раз превосходит фон (табл. 2). В то же 

время загрязнение свинцом до 4,6 ОДК выявлено 

лишь в двух точках опробования, которые находят-

ся на территории селитебных и промышленных 

ландшафтов. Наиболее распространенным является 

загрязнение почв ванадием, концентрации которого 

превосходят ПДК (150 мг/кг) в семи точках опро-

бования, достигая 200 мг/кг. В пределах селитеб-

ных ландшафтов выявлено наибольшее число та-

ких точек – пять. 

 
Таблица 2 

 
Пределы содержаний химических элементов в почвах урболандшафтов Октябрьского района, мг/кг 

 

Элементы 

Урболандшафты 

Селитебные Рекреационные Промышленные 

1994 2015 1994 2015 1994 2015 

Свинец 20–1000 15–600 20–80 20–80 20–800 20–150 

Цинк 60–10000 60–300 100–2000 80–400 60–1000 60–800 

Медь 30–500 50–80 20–60 50–80 40–300 50–150 

Никель 20–80 40–60 30–60 40–60 30–60 30–60 

Марганец 400–3000 500–800 500–1000 600–800 400–2000 500–800 

Ванадий 30–150 100–200 30–100 150–200 30–150 60–200 

Кадмий н.опр.* 0,06–0,13 н.опр. 0,05–0,19 н.опр. 0,05–0,17 

Ртуть н.опр. 0,006–0,01 н.опр. 0,007–0,012 н.опр. 0,007–0,01 

Мышьяк н.опр. 2,3–6,5 н.опр. 1,6–8,1 н.опр. 1,7–5,8 

 

* – н.опр. – содержание химического элемента не определялось 

 
В почвах всех изученных урболандшафтов от-

мечаются высокие концентрации цинка. Среди 

рекреационных зон повышенная концентрация 

цинка характерна для Комсомольского сквера  

(400 мг/кг); в селитебной зоне максимум данного 

химического элемента составляет 300 мг/кг; наибо-

лее высокие концентрации (500–800 мг/кг) харак-

терны для промышленных ландшафтов. Аномаль-

ные концентрации цинка приурочены в большин-

стве случаев к магистралям с интенсивным автомо-

бильным движением (пр. Будённовский, ул. Нансе-

на, ул. Шеболдаева). 
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Содержание меди в почвенном покрове различ-

ных урболандшафтов варьирует от 50 до 150 мг/кг. 

Максимальная концентрация металла приходится 

на промышленную зону (ул. Нансена), где его со-

держание превосходит ПДК (132 мг/кг) в 1,14 раза. 

Концентрации остальных элементов – кадмия, 

ртути, мышьяка, никеля, марганца – не достигают 

санитарно-гигиенических нормативов. Таким обра-

зом, почвы Октябрьского района слабо загрязнены 

тяжелыми металлами. Наиболее широко распро-

странено ванадиевое загрязнение (присутствует в 

28 % отобранных проб), далее цинковое (16 %), 

затем свинцовое (8 %) и медное (4 %). 

По величине суммарного показателя загрязне-

ния, который изменяется от 2,2 до 15,6, большин-

ство почвенных проб относится к допустимой кате-

гории загрязнения (табл. 3). Значение Zc 29,8, отно-

сящееся к умеренно опасной категории, зафикси-

ровано в единственной точке, расположенной в 

селитебной зоне по ул. Шеболдаева.  

 
Таблица 3 

 
Суммарный показатель загрязнения почв 

 
Год Урболандшафты 

Селитебные Рекреационные Промышленные 

Ср. значение Пределы Ср. значение Пределы Ср. значение Пределы 

1994 9,6 1,1–139,8 5,0 1,6–24,5 8,3 1,4–34,9 

2015 5,9 2,5–29,8 5,4 2,8–10,6 7,3 2,2–15,6 

 

В ходе ретроспективного анализа эколого-

геохимической ситуации выявлено значительное 

снижение концентраций большинства химических 

элементов в почве за последние 20–25 лет. Так, в 

1994 г. среднее содержание цинка во всех урбо-

ландшафтах превышало 300 мг/кг, при этом мак-

симальная концентрация составляла 10 000 мг/кг 

(табл. 2). Судя по карте распределения Zn в почве, 

построенной по данным 1998 г., на большей части 

изучаемой территории концентрации элемента на-

ходятся в диапазоне 100–300 мг/кг [2]. 

Основным очагом загрязнения почвы свинцом в 

1989 и 1992 гг. назван микрорайон Военвед, где 

средние концентрации металла составляли 100– 

200 мг/кг [1]. К 1998 г. содержание Pb снижается и 

в большинстве проб не превышает 100 мг/кг; на 

этом фоне в пределах Военведа и Стройгородка 

выделяются зоны с повышенными концентрациями 

(100–200 мг/кг) [2]. В настоящее время максималь-

ное содержание свинца в почве в пределах этих 

микрорайонов не превосходит 80 мг/кг. 

Если для цинка и свинца тенденция деконцен-

трации очевидна, то поведение ванадия не столь од-

нозначно. Педогеохимические аномалии V в 1989 г. 

располагались на Военведе, где отмечались превы-

шения ПДК в 1,5–2 раза, т.е. содержания достигали 

300 мг/кг. В 1992 и 1995 гг. контрастные аномалии 

ванадия практически исчезли с геохимической кар-

ты города, что, по мнению В.В. Приваленко, связано 

с остановкой многих производственных предпри-

ятий и их котельных, а также переводом ТЭЦ на 

газовое топливо [2].  В настоящее время наблюдает-

ся слабый рост  содержаний ванадия. Его средние 

концентрации варьируют от 127,1 мг/кг в промыш-

ленных ландшафтах до 165,4 мг/кг в селитебных, 

при этом максимальные значения не превышают 200 

мг/кг (табл. 1, 2). 

Динамика эколого-геохимической ситуации обу-

словлена в первую очередь интенсивностью и ха-

рактером промышленного производства, характери-

зующегося ростом в 1970–1980 гг. и спадом в 1990–

2000 гг. Спад промышленного производства привёл 

к уменьшению выбросов загрязняющих веществ в 

атмосферный воздух от стационарных источников и 

сокращению вклада аэротехногенных потоков в 

формирование геохимических аномалий. Так, в Рос-

тове-на-Дону выбросы в атмосферу сократились с 

43,9 тыс. т в 1988 г. до 12,1 – в 2014 г., а ИЗА5 (ком-

плексный индекс загрязнения атмосферы) снизился 

с 22,2 до 4,99. Немаловажным фактором является 

также вынос некоторых предприятий за пределы 

города. Снижение уровня загрязнения почв свинцом 

обусловлено отказом от использования соединений 

этого элемента в качестве добавки к автомобильно-

му бензину. 

 
Выводы 

 

1. Почвы разных функциональных зон различа-

ются по уровню содержания химических элемен-

тов. Если сравнить средние концентрации металлов 

и мышьяка с естественным геохимическим фоном, 

то можно составить следующие геохимические ас-

социации: 

– селитебные: Pb3,0Cu1,8V1,7Zn1,5As1,3Ni1,3; 

– рекреационные: Zn2,2Pb1,7As1,7Cu1,7V1,7Ni1,3; 

– промышленные: Zn3,2Pb2,6Cu2,1As1,6V1,3. 

2. При ранжировании урболандшафтов  Ок-

тябрьского района по количеству элементов, кото-

рые превышают фон, выстраивается следующий 
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ряд: рекреационные, селитебные > промышленные. 

По величине коэффициента концентрации выявля-

ется последовательность: промышленные > сели-

тебные > рекреационные. 

3. Выявлено слабое локальное загрязнение почв 

Октябрьского района ванадием, цинком, свинцом и 

медью. Самым распространенным поллютантом 

является ванадий; наиболее интенсивное превыше-

ние ОДК характерно для свинца. 

4. За последние 20–25 лет произошло уменьше-

ние концентраций большинства химических эле-

ментов в почвах и снижение уровня комплексного 

загрязнения. 

5. Загрязнение почвенного покрова оценивается 

как допустимое; выявлен единственный участок с 

умеренно опасным загрязнением в зоне влияния 

автомагистрали с интенсивным движением. 
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