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Флористический состав и структура живого напочвенного  
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Аннотация. Приведен анализ флористического состава и структуры живого напоч-

венного покрова в сосновых насаждениях Москвы на примере двух участков – нацио-
нального парка «Лосиный остров» и Лесной опытной дачи РГАУ–МСХА имени  
К.А. Тимирязева. Актуальность работы обусловлена возрастающим антропогенным воз-
действием на городские леса, проявляющимся в изменении видового разнообразия и 
структуры живого напочвенного покрова. Проведены полевые исследования на 20 проб-
ных площадях с использованием методов геоботанических описаний, шкал Элленберга,  
индекса Шеннона и коэффициента Жаккара. Установлено, что общее проективное по-
крытие живого напочвенного покрова в «Лосином острове» составляет в среднем 76 %, 
 в Лесной опытной даче – 51 %. Преобладают виды неморальной группы. Выявлено низ-
кое сходство флористического состава между объектами исследования (Kj = 25,4 %) и 
относительно низкое видовое разнообразие (индекс Шеннона < 1), что обусловлено раз-
ной степенью рекреационной нагрузки. Зарегистрировано четыре адвентивных (в том 
числе инвазивных) вида, оказывающих влияние на устойчивость экосистем. Полученные 
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результаты могут быть использованы для мониторинга состояния городских лесов  
и оценки их рекреационной устойчивости. 

Ключевые слова: фитоценоз, травяно-кустарничковый ярус, эколого-ценотиче-
ские группы, национальный парк «Лосиный остров», Лесная опытная дача, Москва 
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Abstract. The paper provides an analysis of the floral composition and structure of living 

ground cover in Moscow pine stands using the example of two sites – the Losiny Ostrov 
National Park and the Timiryazev Russian State Agricultural Academy Experimental Forest 
Station. The relevance of the work is due to the increasing anthropogenic impact on urban 
forests, manifested in changes in the species diversity and structure of the crop. Field studies 
were conducted on 20 test areas using methods of geobotanical descriptions, Ellenberg scales, 
the Shannon index and the Jaccard coefficient. It was found that the total projective coverage 
of the housing and communal services in Losiny Ostrov averages 76%, in the Forest 
Experimental Station – 51%. The types of the non-moral group prevail. A low similarity of the 
floral composition between the study objects (Kj = 25.4%) and a relatively low species diversity 
(Shannon index <1) was revealed, which is due to the varying degree of recreational activity. 
There are 4 adventitious (including invasive) species that have an impact on ecosystem stability. 
The results obtained can be used to monitor the state of urban forests and assess their 
recreational sustainability. 
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Введение 

Изменения экологических условий, в том числе вызванных антропоген-
ным воздействием, в лесных фитоценозах в первую очередь сказываются на 
живом напочвенном покрове (ЖНП) [1]. Флористические и эколого-ценоти-
ческие особенности живого напочвенного покрова используются в качестве 
индикатора степени различного рода факторов, в том числе рекреационного 
воздействия [2]. 

Одним из интегральных показателей лесных фитоценозов как индика-
тора изменяющихся локальных экологических условий, в том числе и город-
ских, является живой напочвенный покров [3]. Формирование нижних ярусов 
растительности в лесных сообществах детерминировано видом-эдификато-
ром [4]. Основным источником биоразнообразия растительного покрова в ле-
сах, как правило, является живой напочвенный покров [5-7].  

В настоящее время отмечается процесс урбанизации, обусловленный раз-
витием индустриализации и ростом городов. Это приводит к высокому  
антропогенному воздействию на городские леса, снижению их защитных 
функций [8; 9]. 

Московская городская агломерация характеризуется интенсивным ан-
тропогенным воздействием, проявляющимся как прямо, так и опосредованно. 
При этом одним из ведущих процессов в регионе является урбанизация  
[10–12]. Лесные насаждения города Москвы подвержены как высокому тех-
ногенному воздействию и рекреационным нагрузкам, так и влиянию клима-
тических изменений.  

Рекреация является одним из антропогенных факторов воздействия на 
компоненты природной среды, приводящим к ее качественному изменению 
[13–15]. Современное рекреационное лесопользование включает в себя раз-
работку критериев и индикаторов оценки лесов, используемых для рекреа-
ции; подбор методов исследования процессов дигрессии рекреационных ле-
сов под воздействием антропогенной нагрузки; осуществление мероприятий, 
направленных на сохранение и улучшение состояния рекреационных лесов 
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[16]. В методологии рекреационной оценки лесных насаждений выделяется 
несколько направлений, в том числе оценка рекреационного потенциала ле-
сов по привлекательности, комфортности и устойчивости [17]. Н.П. Бунькова 
и С.В. Залесов показали, что при увеличении степени рекреационного воздей-
ствия снижается скорость малого биокруговорота в спелых сосновых насаж-
дениях [18]. 

Актуальность проведения данного исследования обусловлена протекаю-
щими сукцессионными процессами в сосновых фитоценозах г. Москвы.  

В настоящее время в результате изменения климатических характери-
стик и высокого рекреационного использования особого внимания заслужи-
вают исследования, направленные на изучение живого напочвенного покрова 
в лесных фитоценозах урбанизированной среды [19–21].  

Цель исследования – изучение флористического состава и структуры 
живого напочвенного покрова в сосновых фитоценозах урбанизированной 
среды.  

Задачи: 
– оценить флористический состав, проективное покрытие и обилие жи-

вого напочвенного покрова; 
– проанализировать распределение живого напочвенного покрова по эко-

лого-ценотическим группам; 
– провести анализ распределения растений по экологическим факторам с 

использованием шкал Элленберга; 
– рассчитать коэффициент сходства растительных сообществ Жаккара и 

определить индекс разнообразия Шеннона. 
 

Методика исследования 

На примере 20 постоянных пробных площадей (ППП) рассмотрен фло-
ристический состав и структура живого напочвенного покрова. Предметом 
исследования стал живой напочвенный покров в сосновых фитоценозах, рас-
положенных в национальном парке «Лосиный остров» и Лесной опытной 
даче РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева (рис. 1). Названия видов приве-
дены по П.Ф. Маевскому [22], также определена адвентивная флора по 
С.Р. Майорову [23]. 

На ППП проводились следующие виды полевых работ: сплошной пере-
чет деревьев; измерение диаметра деревьев на высоте 1,3 м с толщиной 
ствола > 6 см; измерение высоты у 15–25 модельных деревьев высотомером  
Haglof Vertex III; оценка жизненного состояния деревьев и распределение по 
категориям санитарного состояния; определены состав, бонитет, запас, отно-
сительная полнота, а также средние значения по диаметру и высоте. Тип ле-
сорастительных условий С2 – С3. Тип леса – сосняк сложный, бонитет Iа – II 
(табл. 1).  
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Рис. 1. Карта-схема расположения объектов исследования 
Источник: составлено Д.В. Лежневым, С.А. Коротковым, В.А. Меняевой. 

 

 
 

Figure 1. The map is a diagram of the location of the research objects 
Source: compiled by D.V. Lezhnev, S.A. Korotkov, V.A. Menyaeva. 
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Особое внимание уделено описанию травяно-кустарникового яруса. На 
каждой учетной площадке определяли флористический состав живого напоч-
венного покрова и обилие видов, общее проективное покрытие и проективное 
покрытие каждого вида. При характеристике количественного участия видов 
в фитоценозе использовалась балльная шкала обилия Друде.  

При распределении травянистой растительности на эколого-ценотиче-
ские группы (ЭЦГ) использовали классификации, предложенные А.А. Ни-
ценко [24], Г.М. Зозулиной [25] и О.В. Смирновой с соавт. [26]. 

Для изучения разнообразия видов на исследуемых объектах был рассчи-
тан индекс разнообразия Шеннона [27]: 

𝐻𝐻 =  −∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖 · 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑞𝑞
𝑖𝑖=0 ,          (1) 

где q – это число видов на площадке; pi – это относительное участие вида i:  

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐴𝐴

,          (2) 

где Ai – участие вида i, а A – сумма участия всех видов. 
При изучении растительных сообществ был проведен анализ сходства 

растительных сообществ. Для этого рассчитывали коэффициент Жаккара 
(𝐾𝐾𝑗𝑗): 

𝐾𝐾𝑗𝑗 = 𝑁𝑁𝐴𝐴+𝐵𝐵
𝑁𝑁𝐴𝐴+𝑁𝑁𝐵𝐵− 𝑁𝑁𝐴𝐴+𝐵𝐵

  ,     (3) 

где 𝑁𝑁𝐴𝐴+𝐵𝐵 – число общих видов или жизненных форм в геоботанических  
описаниях A и B; NA и NB – число видов или жизненных форм соответственно 
в геоботаническом описании А и В. 

 
Результаты и обсуждение 

Исследуемые насаждения являются сложными по форме и имеют высо-
кую относительную полноту. В «Лосином острове» относительная полнота 
первого яруса древостоя варьирует от 0,52 до 0,85, в Лесной опытной даче от 
0,69 до 1,13 (табл. 1). 

В национальном парке «Лосиный остров» зарегистрирован 51 вид сосу-
дистых растений, относящихся к 44 родам из 28 семейств. Наиболее представ-
лены семейства: Rosaceae – 11,8 %; Asteraceae – 9,8 %; Lamiaceae, 
Ranunculaceae – 7,8 %; остальные семейства имеют долю от общего числа  
видов менее 6 %.  

В Лесной опытной даче зарегистрировано 13 видов сосудистых растений, 
относящихся к 11 родам из 11 семейств. Наиболее представлены семейства 
Rosaceae и Lamiaceae с долевым участием от общего числа видов 15,4 %, 
остальные семейства имеют долю менее 8 %.  
 
 
 
 
 

https://www.plantarium.ru/page/view/item/44301.html
https://www.plantarium.ru/page/view/item/42352.html
https://www.plantarium.ru/page/view/item/43871.html
https://www.plantarium.ru/page/view/item/44301.html
https://www.plantarium.ru/page/view/item/43871.html


Lezhnev D.V. et al. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2025;33(3):237–254 

ECOLOGY 243 

Таблица 1. Таксационное описание ППП на объектах исследования 
Table 1. Taxational description of POP at the research sites 

№ / 
No. 

Ярус / 
Tier 

Состав / 
 Сomposition 

Возраст / 
Age 

Средняя / Average 
Полнота / 

Canopy 

Запас, 
 м3/га / 
Stock, 
m3/ha 

высота, м / 
height, m 

диаметр, 
см / 

diameter, cm 
Национальный парк «Лосиный остров» / National Park Losiny Ostrov 

3 
I 10C+Б 72 27,6 28,7 0,84 500 
II 5Лп5Я – 15,2 14,7 0,16 30 

5 
I 9С1Б+Лп 74 28,4 31,4 0,83 470 
II 7Лп3Д – 14,6 14,1 0,14 41 

11 
I 10С+Б 84 30,6 34,4 0,85 590 
II 8Лп1Е1В – 18,4 17,5 0,28 102 

14 
I 6С4Б+Лп 87 26,5 33,1 0,52 259 
II 5Кло4Лп1С – 17,7 16,4 0,25 42 

35 
I 7С2Б1Е 153 30,0 40,4 0,81 467 
II 3Лп2Б2Е2В1Л – 18,7 18,2 0,16 36 

38 
I 7С2Е1Б 163 32,6 44,8 0,78 556 
II 8Е1В1Кло – 16,7 16,6 0,09 28 

45 
I 4С3Л2Б1В+Барх 88 27,2 36,3 0,76 386 
II 6Кло2Лп1Кля1Барх – 17,5 13,7 0,21 45 

53 
I 3С5Б1Лп1Д+В 73 32,5 37,8 0,69 320 
II 3Б3Кло2Лп1Д1В – 19,3 15,7 0,29 68 

54 
I 5С4Б1Д+Лп 71 27,5 33,5 0,84 416 
II 5Кло3Лп2Д – 17,1 21,4 0,19 42 

55 
I 4С5Б1Лп 148 26,4 29,9 0,83 345 
II 7Лп3Д – 16,1 14,9 0,12 30 

Лесная опытная дача / Forest Experimental Station 

4/А 
I 9C1Б+Лп, Д 132 31,1 32,8 1,01 656 
II 10Кло – 21,2 18,7 0,19 61 

4/Б 
I 9С1Лп 132 31,8 34,5 1,02 680 
II 4Лп6Кло – 15,6 17,5 0,19 40 

4/В 
I 8С1Лп1Кло 132 30,9 32,0 0,93 609 
II 10Кло – 21,4 19,3 0,26 84 

4/Е 
I 9С1Лп 132 32,5 36,5 1,11 740 
II 9Кло1С – 17,7 18,6 0,36 72 

4/Д 
I 10С+Б, Лп 132 32,3 32,5 0,92 623 
II 6Кло3С1Лп+Б – 17,2 17,1 0,29 70 

4/М 
I 9С1Лп 133 31,4 34,8 0,94 622 
II 6Лп3В1Кло – 16,8 23,5 0,09 21 

4/Н 
I 10С 133 31,9 36,5 0,69 459 
II 7Е3В – 16,8 16,8 0,04 11 

4/О 
I 10С+Е 133 32,5 37,8 1,13 753 
II 6Б4В – 15,4 19,3 0,05 17 

4/Р 
I 7С2Лп1Е+Д 132 29,8 33,9 0,90 563 
II 5Лп3Кло1Е1В – 14,3 14,2 0,09 18 

4/С 
I 10С+Лп, Е 134 30,4 35,6 0,93 589 
II 8Е2В – 17,1 15,7 0,11 30 

Примечание/ Note: С – Pinus sylvestris L., Б – Betula pendula Roth, Лп – Tilia cordata M., Е – Picea abies K., 
Д – Quercus robur L., Кло – Аcer platanoides L., Кля – Acer negundo L., В – Ulmus laevis P., Л – Larix decidua 
Mill., Барх – Phellodendron amurense Rupr, Я – Fraxinus excelsior L. 
Источник: составлено Д.В. Лежневым, С.А. Коротковым, В.А. Меняевой. 
Source: compiled by D.V. Lezhnev, S.A. Korotkov, V.A. Menyaeva. 

При сравнительном анализе флористического состава в национальном 
парке «Лосиный остров» и в Лесной опытной даче можно сделать вывод, что 
преобладает семейство Rosaceae с долевым участием – 11,8 % и 15,4 % соот-
ветственно, что также подтверждается более ранними работами авто-
ров [28; 29]. 

https://www.plantarium.ru/page/view/item/44301.html
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Для исследуемых объектов определена встречаемость видов на ППП и 
рассчитано долевое участие видов. В «Лосином острове» наибольшей встре-
чаемостью обладают Carex pilosa Huds., Convallaria majalis L., Fragaria vesca 
L., встречаемость данных видов составляет 90 %. Незначительно ниже встре-
чаемость у Asarum europaeum L., Glechoma hederacea L., Oxalis acetosella L., 
Stellаria holostea L. – 80 %, а остальные виды встречаются менее 70 %. 
Наибольшей долей участия на всех ППП в «Лосином острове» обладает 
Oxalis acetosella L. – 21,5 %; Impatiens noli-tangere L. – 9,3 %; Aegopodium 
podagraria L. – 8,7 %; Glechoma hederacea L. – 6,0 %. Общая доля участия 
других видов составляет менее 5 %. 

В Лесной опытной даче наибольшей встречаемостью обладают Athyrium 
filix-femina (L.) Roth и Impatiens noli-tangere L. – 100 %; Oxalis acetosella L. – 
90 %; Carex pilosa Huds. и Galeobdolon luteum Huds. – 80 %; Geum 
urbanum L. – 70 %, другие виды встречаются менее 30%. Наибольшей долей 
участия в Лесной опытной даче на всех ППП обладает Oxalis acetosella L. – 
35,9 %; Carex pilosa Huds. – 25,6 %; Impatiens noli-tangere L. – 16,4 %; 
Galeobdolon luteum Huds. – 9,8 %. Другие виды в общей доле участия имеют 
менее 6 %. 

В целом на объектах исследования наибольшей долей участия обладает 
Oxalis acetosella L. – 21,5 и 35,9 %; Impatiens noli-tangere L. – 9,3 и 16,4 %, со-
ответственно. 

Инвазивные виды представляют собой серьезную угрозу местному био-
разнообразию и экосистемным функциям во всем мире [30–32]. При изучении 
напочвенного покрова «Лосиного острова» было обнаружено четыре адвен-
тивных вида: Erigeron strigosus H.L. Muhl. ex Willd., Impаtiens glandulifera 
Royle, Impаtiens parviflora DC., Myosotis sylvatica Ehrh. с долевым участием 
3,2 %, в том числе инвазивная Impаtiens parviflora DC занимает долю – 2,9 %. 

Для оценки структурного разнообразия растительного покрова в совре-
менных исследованиях широко используется распределение по эколого-цено-
тическим группам (рис. 2–3) [33–35]. 

В «Лосином острове» значительную часть на всех ППП занимает немо-
ральная группа. Водно-болотная группа представлена Cirsium palustre (L.) 
Scop. и Cоmarum palustre L., а боровая – Calamagrоstis epigeios (L.) Roth. 

В Лесной опытной даче, так же, как и в «Лосином острове», преобладает 
на всех ППП неморальная группа. Всего на объекте исследования отмечено 
четыре группы ЭЦГ. 

Сравнивая «Лосиный остров» и Лесную опытную дачу, можно сделать 
вывод, что на обоих объектах присутствуют виды неморальной, нитрофиль-
ной, бореальной и высокотравной групп. Типологическое разнообразие в 
«Лосином острове» выше, чем в Лесной опытной даче, за счет присутствия 
видов луговой, боровой и водно-болотной групп. 
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Рис. 2. Распределение живого напочвенного покрова по эколого-ценотическим группам  

в «Лосином острове», % 
Источник: составлено Д.В. Лежневым, С.А. Коротковым, В.А. Меняевой. 

Figure 2. Distribution of living ground cover by ecological and cenotic groups on the Losiny Ostrov, % 
Source: compiled by D.V. Lezhnev, S.A. Korotkov, V.A. Menyaeva. 

 

 
Рис. 3. Распределение живого напочвенного покрова по эколого-ценотическим группам  

в Лесной опытной даче, % 
Источник: составлено составлено Д.В. Лежневым, С.А. Коротковым, В.А. Меняевой. 

Figure 3. Distribution of living ground cover by ecological and cenotic groups  
on the Forest Experimental Station, % 

Source: compiled by D.V. Lezhnev, S.A. Korotkov, V.A. Menyaeva. 

 
В целом на территории сосновых насаждений «Лосиного острова» значи-

тельную часть занимает неморальная флора 41,2 %, аналогичная тенденция 
отмечается в Лесной опытной даче – к неморальной группе относится 53,8 %, 
что свидетельствует о процессе неморализации (рис. 4). 
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а б  

Рис. 4. Долевое распределение живого напочвенного покрова на объектах исследования, %: 
а – национальный парк «Лосиный остров»; б – Лесная опытная дача 

Источник: составлено Д.В. Лежневым, С.А. Коротковым, В.А. Меняевой. 
Figure 4. The share distribution of living ground cover at the research sites, %:  

а – National Park Losiny Ostrov; б – Forest Experimental Station 
Source: compiled by D.V. Lezhnev, S.A. Korotkov, V.A. Menyaeva. 

После проведения анализа экологических факторов для каждого геобота-
нического описания фитоценоза составили общую сводную диаграмму. 
Приведены данные ординации 20 геоботанических описаний на ППП (рис. 5) 
по отношению к экологическим факторам освещенности (L) и богатству 
почв (N) по шкалам Элленберга [36]. 

ЖНП по шкале освещенности в «Лосином острове» на большинстве ППП 
относится к полутеневым, средний балл по Элленбергу составляет 4,5, 
кроме ППП-35, которая относится к теневым (3,4). Это обусловлено высокой 
относительной полнотой древостоя (0,81). Растительность травяно-кустарни-
кового яруса на ППП-14 относится к полусветовым растениям (5,8), что обу-
словлено проведением выборочной санитарной рубки в 2014 г. и появлением 
«окон» в пологе древостоя.  

Напочвенный покров в Лесной опытной даче относится к теневым, при-
ближаясь к полутеневым, средний балл – 3,1. Такая разница обусловлена тем, 
что все насаждения являются сложными по форме и относятся к высокопол-
нотным. 

Сопоставляя данные из «Лосиного острова» и Лесной опытной дачи, 
можно сделать вывод, что по богатству почв исследуемые объекты относятся 
к богатым и умеренно богатым минеральным азотом: средний балл на объек-
тах исследования составляет 6,0 и 5,9 соответственно. По освещенности фи-
тоценозы значительно различаются: в «Лосином острове» – полутеневые, 
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а в Лесной опытной даче – теневые, что свидетельствует о разной сомкнуто-
сти древесных насаждений. В «Лосином острове» он более разрежен, и све-
товой режим лучше, в Лесной опытной даче сомкнутость выше, за счет чего 
снижается инсоляция.  

Рис. 5. Распределение живого напочвенного покрова по экологическим факторам: 
освещенности (L) и богатству почвы (N) 

Источник: составлено Д.В. Лежневым, С.А. Коротковым, В.А. Меняевой. 
Figure 5. Distribution of living ground cover by environmental factors of illumination (L)  

and soil richness (N) 
Source: compiled by D.V. Lezhnev, S.A. Korotkov, V.A. Menyaeva. 

Общее проективное покрытие в «Лосином острове» варьирует от 60 до 
90 % и в среднем составляет 76 ± 3,5 %. В Лесной опытной даче проективное 
покрытие изменяется от 30 до 80 % и в среднем составляет 51 ± 5,3 % 
(табл. 2). 

Таблица 2. Общее проективное покрытие живого напочвенного покрова  
на объектах исследования в Московском регионе 

Table 2. General projective coverage of soil vegetation cover at research sites in the Moscow region 

Национальный парк «Лосиный остров» / 
National Park Losiny Ostrov 

Лесная опытная дача / 
Forest Experimental Station 

№ ППП / 
No. POP 

Проективное покрытие, % / 
Projective coverage, % 

№ ППП / 
No. POP 

Проективное покрытие, % / 
Projective coverage, % 

3 70 4/А 30 
5 80 4/Б 60 

11 60 4/В 50 
14 60 4/Е 50 
35 90 4/Д 40 
38 80 4/М 60 
45 90 4/Н 70 
53 70 4/О 80 
54 85 4/Р 30 
55 75 4/С 40 

Среднее /  
Average 

76 ± 3,5 
Среднее /  

Average 
51 ± 5,3 

Источник: составлено Д.В. Лежневым, С.А. Коротковым, В.А. Меняевой. 
Source: compiled by D.V. Lezhnev, S.A. Korotkov, V.A. Menyaeva. 
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В «Лосином острове» на большинстве изученных объектов доминирует 
Oxalis acetosella L. до 70 % с субдоминантами: Galeobdolon luteum Huds. 20 %, 
Glechoma hederacea L. 20 %, Athyrium filix-femina (L.) Roth. 10–20 %. В Лесной 
опытной даче на пяти пробных площадях доминировала Oxalis acetosella L. 
(45–70 %), на трех доминировала Carex pilosa Huds. (70–85 %), на двух 
Impatiens noli-tangere L. (40–60 %). 

Данные по флористическому составу фитоценозов использовали для вы-
явления сходства и различия изученных растительных сообществ по коэффи-
циенту Жаккара: 

KJ = 25,4 %. 
Невысокое сходство видового состава сообществ на объектах исследова-

ния свидетельствует о различных условиях произрастания и степени антро-
погенного воздействия. 

В «Лосином острове» индекс разнообразия Шеннона в среднем состав-
ляет 0,856, а в Лесной опытной даче индекс имеет среднее значение 0,501, что 
свидетельствует о низком флористическом разнообразии живого напочвен-
ного покрова в сосновых насаждениях города Москвы. 

Заключение 

1. Общее проективное покрытие в «Лосином острове» и Лесной опытной
даче в среднем составляет 76 ± 3,5 % и 51 ± 5,3 % соответственно. 

2. В «Лосином острове» наибольшей встречаемостью обладают Carex
pilosa Huds., Convallaria majalis L., Fragaria vesca L., – 90 %. В Лесной опыт-
ной даче наибольшей встречаемостью обладают Athyrium filix-femina (L.) Roth 
и Impatiens noli-tangere L. – 100 %. 

3. Зарегистрировано четыре вида адвентивных растений: Erigeron
strigosus H.L. Muhl. ex Willd., Impаtiens glandulifera Royle, Impаtiens parviflora 
DC., Myosotis sylvatica Ehrh. В целом адвентивная флора имеет долевое уча-
стие по проективному покрытию 3,2 %.  

4. В целом на территории сосновых насаждений города Москвы отмеча-
ется преобладание неморальной флоры в живом напочвенном покрове. Типо-
логическое разнообразие в «Лосином острове» выше, чем в Лесной опытной 
даче, за счет присутствия луговой, боровой и водно-болотной групп. 

5. По богатству почв исследуемые объекты относятся к богатым и уме-
ренно богатым минеральным азотом, средний балл в «Лосином острове» со-
ставляет 6,0, в Лесной опытной даче – 5,9.  

По освещенности в «Лосином острове» травянистая растительность от-
носится к полутеневым (4,5), а в Лесной опытной даче – к теневым (3,1). 

6. Коэффициент флористической общности Жаккара – 0,25. Это свиде-
тельствует о низкой общности исследуемых объектов и различной степени 
рекреационных нагрузок. Индекс разнообразия Шеннона на объектах иссле-
дования < 1, что свидетельствует о низком флористическом разнообразии жи-
вого напочвенного покрова в сосновых насаждениях города Москвы. 
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Радиоэкологическая оценка состояния морской среды  
в районе затопления атомной подводной лодки К-159  

по результатам научно-исследовательской экспедиции 
в 2023 году 

Н.А. Аникина , А.И. Крышев , М.Н. Каткова ∗ 

Научно-производственное объединение «Тайфун», Обнинск, Российская Федерация 
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Аннотация. Атомная подводная лодка (АПЛ) К-159, затонувшая в 2003 г. в Барен-
цевом море в районе острова Кильдин, является потенциальным источником радиацион-
ной опасности. В 2023 г. НПО «Тайфун» была организована экспедиция с целью изуче-
ния радиационной обстановки и радиоэкологической оценки состояния морской среды в 
зоне затопления АПЛ К-159. Определены коэффициенты накопления 137Cs и 90Sr в при-
донных видах рыб и водных растениях. Коэффициенты накопления 137Cs в придонных 
видах рыб, рассчитанные с использованием данных экспедиционного обследования, 
в 2–5 раз выше средних значений для Баренцева моря. Рассчитаны мощности доз облу-
чения и обобщенные показатели радиационно-экологического риска для морской биоты. 
Показано, что в настоящее время АПЛ К-159 оказывает незначительное влияние на мор-
скую среду. С учетом потенциальной опасности рассматриваемый радиационный объект 
требует регулярного мониторинга места затопления для своевременного выявления по-
ступления радионуклидов в природную среду Баренцева моря.  
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Abstract. The K-159 nuclear submarine that sank in 2003 in the Barents Sea near Kildin 
Island is a potential source of radiation hazard. In 2023, Research and Production Association 
«Typhoon» organized an expedition to study the radiation situation and conduct a 
radioecological assessment of the state of the marine environment in the sinking zone of the K-
159 nuclear submarine. The accumulation factors of 137Cs and 90Sr in bottom fish species and 
aquatic plants were determined. The accumulation factors of 137Cs in bottom fish species, 
calculated using the expedition survey data, are 2 to 5 times higher than the average values for 
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Введение 

Актуальность радиоэкологической оценки состояния морской среды в 
Арктике и защита водных организмов становятся особенно значимыми из-за 
множества факторов, связанных как с глобальными экологическими измене-
ниями, так и с местными антропогенными воздействиями. Арктический ре-
гион нашей страны, будучи одним из самых уязвимых экосистем планеты, 
испытывает значительное давление от различных видов человеческой дея-
тельности, в том числе промышленного освоения и изменения климата [1; 2].  

Арктика имеет огромное значение из-за своего стратегического располо-
жения, биоразнообразия, а также социальных и экономических аспектов.  
Северный морской путь становится все более значимым благодаря измене-
нию климата, открывая более короткий и выгодный маршрут для судоходства 
между Европой и Азией [1]. Это может изменить мировую торговлю и логи-
стику. Арктика уникальна своим биоразнообразием, однако изменение кли-
мата угрожает экосистемам и видам. Сохранение биоразнообразия важно для 
глобального экологического баланса [1; 3]. 

Для коренных народов Арктика — это дом и часть их культурной иден-
тичности. Их жизнь тесно связана с природой, и изменения в экосистеме мо-
гут привести к разрушительным последствиям. Учет их интересов — важный 
аспект развития Арктики. Экономическое значение Арктики связано с ее ре-
сурсами: нефтью, газом, минералами и рыбой. Эксплуатация должна учиты-
вать экологические и социальные аспекты для минимизации негативных  
последствий. В итоге Арктика требует ответственного подхода в балансе 
между развитием экономики, защитой природной среды и уважением культур 
местных жителей [1]. 

Затопление атомной подводной лодки (АПЛ) К-159 в районе острова 
Кильдин Баренцева моря в 2003 г. стало одним из значительных инцидентов, 
напоминающих о потенциальных экологических рисках, связанных с исполь-
зованием ядерных технологий. Это происшествие вызвало серьезные опасе-
ния относительно радиационной безопасности морской среды, учитывая 
присутствие на борту ядерных реакторов. За прошедшие двадцать лет иссле-
дователи активно стремились оценить и минимизировать возможное влияние 
радиационного загрязнения на окружающую экосистему [2].  

В 2023 г. ФГБУ «НПО «Тайфун» была проведена очередная научно-ис-
следовательская экспедиция, целью которой было отобрать пробы воды,  
донных отложений и биоты в районе затопления атомной подводной лодки  
К-159. Далее, в лабораторных условиях, производилась пробоподготовка и 
определение удельных активностей наиболее значимых радионуклидов 
(137Cs, 90Sr), которые были обнаружены в рассмотренных пробах.  
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Цель исследования – радиоэкологическая оценка текущего состояния 
морской среды в районе затопления АПЛ К-159 с помощью данных, получен-
ных в ходе экспедиции «НПО «Тайфун». Для достижения цели требовалось 
решить следующие задачи: определить коэффициенты накопления радио-
нуклидов в морских организмах в районе затопления АПЛ К-159; рассчитать 
обобщенные показатели радиационно-экологического риска для района 
затопления АПЛ К-159 по данным экспедиции в 2023 г. 

Лаборатория эколого-геофизического моделирования и анализа риска 
ИПМ ФГБУ «НПО „Тайфун“» подготовила рекомендации для оценки риска 
радиоактивного загрязнения окружающей среды на основе данных радиаци-
онного мониторинга, которые позволяют провести комплексную радиоэколо-
гическую оценку. Одним из методов такой оценки является вычисление 
обобщенных показателей риска (ОПР) в компонентах водной среды, включая 
расчет индекса экологического риска (ИЭР) загрязнения радионуклидами 
компонентов природной среды [3; 4]. 

Материалы и методы 

Научно-исследовательская экспедиция проводилась с 12 по 31 мая 
2023 г. на судне «Иван Петров». Пробы воды и донных отложений отбирались 
в точках, расположенных вблизи места затопления атомной подводной лодки 
К-159, а также в районе острова Кильдин (4-я станция), Териберки (3-я стан-
ция) и Дальних Зеленцов (1-я станция). На 1, 3 и 4-й станциях отбирались 
пробы воды, донных отложений и биоты. Пункты отбора проб изображены 
на рисунке.  

Обработка отобранных проб производилась в ФГБУ «НПО «Тайфун» ла-
бораторией радиационного мониторинга и контроля.  

Радиоэкологическая оценка включала в себя расчет коэффициентов 
накопления радионуклидов в морских организмах, обитающих в районе за-
топления атомной подводной лодки К-159.  

Определение коэффициентов накопления радионуклидов в морских ор-
ганизмах из водной среды и донных осадков играет важную роль в оценке 
радиационной безопасности и в проведении эколого-биологических исследо-
ваний в морских экосистемах. Данные показатели помогают понять, 
насколько эффективно организмы усваивают радионуклиды из морской 
среды и как они накапливаются в пищевых цепях. Знание коэффициентов 
накопления позволяет оценить уровень загрязнения морской среды и его по-
тенциальное воздействие на морскую флору и фауну. Это особенно важно в 
контексте биосферы, где организмы могут накапливать радионуклиды, что 
может привести к вредным последствиям для их здоровья и жизни. Также рас-
четы коэффициентов накопления помогают предсказать возможные риски 
для человека, связанного с потреблением морепродуктов.  
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 Карта-схема отбора проб  
Источник: составлено Н.А. Аникиной, А.И. Крышевым, М.Н. Катковой. 

Sampling map 
Source: compiled by N.A. Anikina, A.I. Kryshev, M.N. Katkova. 
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Таким образом, значения коэффициентов накопления радионуклидов мо-
гут использоваться при оценке состояния экосистем, разработки стратегий 
управления и защиты здоровья человека и морских биологических сооб-
ществ. 

Коэффициенты накопления рассчитывали по формуле  

КН = УА в биоте 
УА в морской воде

, (1) 

где КН – коэффициент накопления определенного радионуклида, л·кг-1;  
УА – удельная активность в компоненте природной среде, Бк/кг или Бк/л сы-
рого веса1.  

Коэффициенты накопления рассчитывались для водных растений  
и придонных видов рыб, пробы которых были отобраны в ходе экспедиции 
2023 г. – фукус пузырчатый (Fucus vesiculosus), ламинария северная 
(Laminaria hyperborea), зубатка полосатая (Anarhichas lupus), пикша 
(Melanogrammus aeglefinus).  

Пикша – морская рыба семейства тресковых. Она распространена в се-
верной части Атлантического океана, включая Баренцево море, где является 
важным объектом промысла. В промысловом отношении пикша играет важ-
ную роль для экономики, так как ее ловят и для внутреннего потребления, и 
на экспорт. В Баренцевом море пикша обычно обитает на глубинах от 30  
до 200 м [5].  

Зубатка – рыба, обитающая в Северном Ледовитом океане, включая рай-
оны Баренцева моря. Зубатка, так же как и пикша, имеет значительное ком-
мерческое значение как для продажи, так и для потребления. Зубатки предпо-
читают холодные воды и живут на глубинах от 50 до 300 м [5]. 

Выбранные виды морских рыб, обитающие преимущественно на глуби-
нах и вблизи дна, являются представительными объектами для анализа  
радиоэкологической обстановки и накопления техногенных радионуклидов 
придонными организмами.  

Для оценки риска от радиоактивного загрязнения морской среды по дан-
ным мониторинга радиационной обстановки 2023 г. вокруг места затопления 
АПЛ К-159 использовались рекомендации2. 

Согласно рекомендациям2 рассчитывали обобщенный показатель риска 
от радиоактивного загрязнения морской среды по формуле  

ОПР = Апр· Авр· ИРВб, (2) 
где Апр – коэффициент, учитывающий пространственный масштаб загрязне-
ния территории; Авр – коэффициент, учитывающий временной масштаб ради-
ационного воздействия; ИРВб – показатель интенсивности радиационного 
воздействия на компоненты природной среды.  

Для оценки интенсивности радиационного воздействия использовался 
индекс экологического риска (ИЭР). 
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Индекс экологического риска рассчитывается по формуле 

ИЭР = 𝐷𝐷𝐷𝐷
ПДРН𝑖𝑖

, (3) 

где Di – мощность дозы облучения i-го биологического организма, мГр/сут, 
определяемая согласно требованиям Международной комиссии по радиоло-
гической защите1; ПДРНi – предельно допустимая радиационная нагрузка для 
i-го биологического организма, мГр/сут.

Значение ПДРНi принимается равным 1 мГр/сут для млекопитающих, по-
звоночных животных и сосны обыкновенной, и 10 мГр/сут – для растений 
(кроме сосны обыкновенной) и беспозвоночных животных2.   

Результаты и обсуждение 

С помощью формулы (1) были рассчитаны коэффициенты накопления 
137Cs и 90Sr в морской биоте, обитающей вблизи места затопления АПЛ К-159. 
В табл. 1 показаны результаты вычислений коэффициентов накопления 137Cs 
в морских организмах Баренцева моря. Для сравнения в табл. 1 и 2 представ-
лены усредненные данные по Баренцеву морю за период с 1992 по 2020 г. [6] 
и коэффициенты накопления по рекомендациям1.  

Наибольший коэффициент накопления 137Cs в водных растениях имеет 
место для фукуса, отобранного около села Териберка (табл. 1). Данное значе-
ние превышает в 7–10 раз коэффициенты накопления, рассчитанные для всего 
Баренцева моря по обобщенным данным мониторинга и среднемировые 
значения.  

Таблица 1. Значения коэффициентов накопления 137Cs в биологических организмах, 
живущих в окрестностях места затопления АПЛ К-159 

Место 
отбора Биота 

Удельная ак-
тивность 

137Cs в биоте, 
Бк/кг сырого 

веса 

Удельная ак-
тивность 

137Cs в мор-
ской воде, 

Бк/л 

Коэффици-
ент накоп-
ления по 
данным 

экспеди-
ции 2023, 

л∙кг-1

Коэффициент 
накопления  

по данным мони-
торинга за пе-

риод с 1992  
по 2020 год, л∙кг-1

[6] 

Коэффициент 
накопления 
по рекомен-

дациям1 
(мировые 
значения), 

л∙кг-1

Териберка 
Фукус 0,3 ± 0,1 

0,0006 ± 
0,0001 

500 ± 250 69 ± 9 50 

Пикша 0,11 ± 0,06 
0,0006 ± 
0,0001 

180 ± 130 93 ± 26 100 

Дальние 
Зеленцы 

Пикша 0,2 ± 0,1 
0,0007 ± 
0,0001 

290 ± 180 93 ± 26 100 

Зубатка 0,39 0,0007 ± 
0,0001 

490 ± 160 93 ± 26 100 

о. Кильдин 
Фукус 0,033 ± 0,015 

0,0013 ± 
0,0002 25 ± 15 69 ± 9 50 

Ламина-
рия 

0,11 ± 0,06 
0,0013 ± 
0,0002 

85 ± 59 69 ± 9 50 

Источник: составлено Н.А. Аникиной, А.И. Крышевым, М.Н. Катковой. 

1 International Commission on Radiological Protection. ICRP Publication 108. Environmental  
Protection: the Concept and Use of Reference Animals and Plants // Annals of the ICRP. 2009. 251 p. 
2 Ibid. 
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Table 1. Values of the accumulation coefficients of 137Cs in biological organisms living 
in the vicinity of the sinking site of the K-159 submarine 

Place of 
selection 

Biota 

Specific 
activity 137Cs in 

biota, Bq/kg 
wet weight 

Specific 
activity 137Cs 
in sea water, 

Bq/l 

Accumulatio
n coefficient 
according to 
monitoring 
data 2023, 

l·kg-1

Accumulation 
coefficient 

according to 
monitoring data 

for the period 
from 1992 to 

2020, l·kg-1 [6] 

Accumulation 
coefficient 

according to 
recommendation
s1 (world values), 

l·kg-1

Teriberka 
Fucus 0.3 ± 0.1 

0.0006 ± 
0.0001 

500 ± 250 69 ± 9 50 

Haddock 0.11 ± 0.06 
0.0006 ± 
0.0001 

180 ± 130 93 ± 26 100 

Dalnie 
Zelentsy 

Haddock 0.2 ± 0.1 
0.0007 ± 
0.0001 

290 ± 180 93 ± 26 100 

Crandall 0.39 
0.0007 ± 
0.0001 

490 ± 160 93 ± 26 100 

Kildin Island 
Fucus 0.033 ± 0.015 

0.0013 ± 
0.0002 

25 ± 15 69 ± 9 50 

Kelp 0.11 ± 0.06 
0.0013 ± 
0.0002 

85 ± 59 69 ± 9 50 

Source: compiled by N.A. Anikina, A.I. Kryshev, M.N. Katkova. 

Коэффициент накопления 137Cs в пикше в 2–3 раза выше, а в зубатке – в 
5 раз выше, чем средняя величина по Баренцеву морю, существенно превы-
шая также и среднемировые значения. Это подтверждает сделанное ранее 
предположение о возможности биологического переноса 137Cs промысло-
выми мигрирующими рыбами Баренцева моря, связанными с бентосной пи-
щевой цепочкой. Такая возможность может реализовываться при наличии пя-
тен повышенного содержания 137Cs в донных отложениях Баренцева моря 
(даже небольшого размера), находящихся на путях сезонной миграции рыб 
[7]. Необходимо дальнейшее изучение и мониторинг радиоактивного загряз-
нения 137Cs и другими техногенными радионуклидами мигрирующих придон-
ных видов рыб Баренцева моря. 

Выполнен расчет значений коэффициентов накопления 90Sr в водных 
растениях по данным экспедиционного обследования (табл. 2).  

Таблица 2. Коэффициенты накопления 90Sr в живых организмах, обитающих поблизости 
от места затопления подводной лодки АПЛ К-159 

Место 
отбора 

Биота 

Удельная 
активность 

90Sr в биоте, 
Бк/кг сы-
рого веса 

Удельная 
активность 
90Sr в мор-
ской воде, 

Бк/л 

Коэффици-
ент накопле-
ния по дан-
ным экспе-

диции 2023, 
л·кг-1 

Коэффициент 
накопления по 
данным мони-
торинга за пе-
риод с 1992 по 
2020 год, л·кг-1 

[6] 

Коэффици-
ент накопле-
ния по реко-
мендациям1 

(мировые 
значения), 

л·кг-1

Териберка 
Ламинария 0,03 ± 0,01 

0,0031 ± 
0,0007 

10 ± 6 19 ± 10 10 

Фукус 0,01 ± 0,003 
0,0031 ± 
0,0007 

3 ± 2 19 ± 10 10 

о. Кильдин 
Фукус 0,05 ± 0,01 

0,0014 ± 
0,0004 

36 ± 17 19 ± 10 10 

Ламинария 0,06 ± 0,01 
0,0014 ± 
0,0004 

43 ± 20 19 ± 10 10 

Источник: составлено Н.А. Аникиной, А.И. Крышевым, М.Н. Катковой. 
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Table 2. Accumulation coefficients of 90Sr in living organisms living near the site of the sinking 
 of the K-159 submarine 

Sampling 
location 

Biota 

Specific activity 
90Sr in biota, 
Bq/kg wet 

weight 

Specific activity 
90Sr in sea 

water, Bq/l 

Accumulation 
coefficient 

according to 
monitoring data 

2023, l*kg-1

Accumulation 
coefficient 

according to 
monitoring data 

for the period 
from 1992 to 

2020, l*kg-1 [6] 

Accumulation 
coefficient 

according to 
recommendatio

ns1 (world 
values), l*kg-1

Teriberka 
Kelp 0.03 ± 0.01 0.0031 ± 0.0007 10 ± 6 19 ± 10 10 

Fucus 0.01 ± 0.003 0.0031 ± 0.0007 3 ± 2 19 ± 10 10 

Kildin Island 
Fucus 0.05 ± 0.01 0.0014 ± 0.0004 36 ± 17 19 ± 10 10 
Kelp 0.06 ± 0.01 0.0014 ± 0.0004 43 ± 20 19 ± 10 10 

Source: compiled by N.A. Anikina, A.I. Kryshev, M.N. Katkova. 

Из табл. 2 следует, что коэффициент накопления 90Sr в ламинарии в районе 
Териберки ниже среднего значения для всего Баренцева моря и совпадает со 
среднемировым значением. Коэффициент накопления 90Sr в фукусе в районе 
Териберки существенно ниже как среднего значения для всего Баренцева моря, 
так и среднемирового значения. В то же время значения коэффициентов накоп-
ления 90Sr в фукусе и ламинарии в районе острова Кильдин, полученные по 
результатам экспедиционного обследования, в 2 раза выше значений средних 
значений по всему Баренцеву морю и в 4 раза выше среднемировых значений.  

Большая часть значений коэффициентов накопления в морской биоте, 
определенных по данным экспедиционного обследования, существенно выше 
значений, рассчитанных по данным мониторинга в среднем для Баренцева 
моря [6]. Поэтому для оценки радиационного воздействия на биоту предпо-
чтительно использовать не интегральный показатель загрязнения (ИПЗ), 
а индекс экологического риска. В данном случае оценки ИПЗ базируются на 
использовании величин контрольных уровней содержания радионуклидов в 
воде и донных отложениях Баренцева моря, при расчете которых, в свою оче-
редь, применялись значения коэффициентов накопления радионуклидов 
в рыбе в среднем для Баренцева моря по данным мониторинга 2006–2020 гг. 
[8]. При использовании индекса экологического риска выполняется расчет 
мощности дозы облучения биоты.  

Результаты расчетов индекса экологического риска представлены в табл. 3. 
Из данных табл. 3 видно, что для морских придонных рыб значения ва-

рьируются от 1,5·10–6 до 2,3·10–6, а для водных растений – от 1,7·10–7 

до 3,0·10–7. Таким образом, рассчитанные индексы экологического риска <<1 
для всех случаев, следовательно, показатели находятся на уровне фона.  

По формуле (2) выполнены оценки обобщенного показателя риска с уче-
том рассчитанных индексов экологического риска, пространственного и вре-
менного масштаба радиационного воздействия.  

Определим значение коэффициента, учитывающего пространственный 
масштаб загрязнения акватории. Согласно данным экспедиционного обследо-
вания, площадь воздействия на компоненты природной среды была не более 
10 км2 и по градации2 значение Апр = 1 (коэффициент безразмерный).  
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Таблица 3. Результаты расчетов индекса экологического риска загрязнения 
 радионуклидами компонентов природной среды 

Место отбора 
пробы 

 (№ станции) 

Название 
вида 

Радио-
нуклид 

Мощность дозы 
облучения (Di), 

мГр/сут 

Предельно допу-
стимая радиаци-

онная нагрузка 
(ПДРНi), мГр/сут 

Индекс экологи-
ческого риска 

(ИЭР) 

Териберка (3) Фукус 137Cs 3,0·10-6 10 3,0·10-7 
Териберка (3) Пикша 137Cs 2,2·10-6 1 2,2·10-6 
Дальние Зеленцы 
(1) 

Пикша 137Cs 1,5·10-6 1 1,5·10-6 

Дальние Зеленцы 
(1) 

Зубатка 137Cs 2,3·10-6 1 2,3·10-6 

о. Кильдин (4) Фукус 137Cs 2,5·10-6 10 2,5·10-7 
о. Кильдин (4) Ламинария 137Cs 2,7·10-6 10 2,7·10-7 
Териберка (3) Ламинария 90Sr 1,9·10-6 10 1,9·10-7 
Териберка (3) Фукус 90Sr 1,7·10-6 10 1,7·10-7 
о. Кильдин (4) Фукус 90Sr 1,9·10-6 10 1,9·10-7 
о. Кильдин (4) Ламинария 90Sr 2,0·10-6 10 2,0·10-7 

Источник: составлено Н.А. Аникиной, А.И. Крышевым, М.Н. Катковой. 

Table 3. Results of calculations of the index of ecological risk of contamination 
of natural environment components with radionuclides 

Sampling location 
(station no.) 

Species 
name 

Radionuclide 
Radiation dose 

rate (Di), 
mGy/day 

Maximum 
permissible 

radiation load 
(MPRLi), mGy/day 

Environmental 
Risk Index (ERI) 

Teriberka (3) Fucus 137Cs 3.0·10-6 10 3.0·10-7 
Teriberka (3) Haddock 137Cs 2.2·10-6 1 2.2·10-6 
Dalnie Zelentsy (1) Haddock 137Cs 1.5·10-6 1 1.5·10-6 
Dalnie Zelentsy (1) Crandall 137Cs 2.3·10-6 1 2.3·10-6 
Kildin Island (4) Fucus 137Cs 2.5·10-6 10 2.5·10-7 
Kildin Island (4) Kelp 137Cs 2.7·10-6 10 2.7·10-7 
Teriberka (3) Kelp 90Sr 1.9·10-6 10 1.9·10-7 
Teriberka (3) Fucus 90Sr 1.7·10-6 10 1.7·10-7 
Kildin Island (4) Fucus 90Sr 1.9·10-6 10 1.9·10-7 
Kildin Island (4) Kelp 90Sr 2.0·10-6 10 2.0·10-7 

Source: compiled by N.A. Anikina, A.I. Kryshev, M.N. Katkova. 

Вычислим значение второго коэффициента, учитывающего временной 
масштаб радиационного воздействия. Так как атомная подводная лодка К-159 
затонула в 2003 г., то по градации из рекомендаций2 рассматриваемый случай 
можно отнести к продолжительному воздействию (свыше 1 года). Следова-
тельно, Авр = 3 (безразмерная величина).  

Определим значение показателя интенсивности радиационного воздей-
ствия на компоненты морской среды. Значение интенсивности радиацион-
ного воздействия зависит от индекса экологического риска, представленного 
в табл. 3. Как следует из табл. 3, все индексы экологического риска значи-
тельно ниже 1 и, следовательно, оказывают незначительное воздействие на 
радиационную обстановку. Таким образом, изменения в морской среде рай-
она затопления АПЛ К-159 не превышают пределы естественной изменчиво-
сти, а индекс радиационного воздействия равен 1.  

Таким образом, обобщенный показатель риска в нашем случае составил 
3. Это означает, что согласно шкале рисков из рекомендаций2 компоненты
морской среды воздействуют на радиационную обстановку незначительно.
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В рассмотренной области не требуется проведения природоохранных меро-
приятий по обеспечению радиационной безопасности морской биоты. Однако 
с учетом потенциальной опасности необходимо проведение регулярных 
обследований места затопления АПЛ К-159 для своевременного выявления 
поступления радионуклидов в природную среду Баренцева моря. 

Выводы 

Проведена радиоэкологическая оценка состояния морской среды в рай-
оне затопления атомной подводной лодки К-159 по результатам научно-ис-
следовательской экспедиции НПО «Тайфун» в 2023 г. Определены коэффи-
циенты накопления радионуклидов 137Cs и 90Sr в придонной рыбе и водных 
растениях.  

Коэффициент накопления 137Cs в пикше в 2–3 раза выше, а в зубатке –  
в 5 раз выше, чем средняя величина по Баренцеву морю, существенно превы-
шая также и среднемировые значения. Это подтверждает возможность 
биологического переноса 137Cs промысловыми мигрирующими рыбами 
Баренцева моря, связанными с бентосной пищевой цепочкой. Необходимо 
дальнейшее изучение и мониторинг радиоактивного загрязнения 137Cs и дру-
гими техногенными радионуклидами мигрирующих придонных видов рыб 
Баренцева моря. 

Коэффициент накопления 90Sr в водных растениях по данным экспеди-
ционного обследования зависит от места отбора пробы. В районе Териберки 
он существенно ниже как среднего значения для всего Баренцева моря, так и 
среднемирового значения, а в районе острова Кильдин – в 2 раза выше сред-
них значений по всему Баренцеву морю и в 4 раза выше среднемировых зна-
чений. 

Рассчитаны индексы экологического риска загрязнения 137Cs и 90Sr ком-
понентов морской среды. Все полученные значения оказались намного 
меньше единицы, что соответствует уровню фонового радиационного воздей-
ствия. Обобщенный показатель риска от радиоактивного загрязнения равен 3. 
В соответствии с принятой градацией это означает, что в рассматриваемой 
области отсутствует необходимость в природоохранных мероприятиях по 
обеспечению радиационной безопасности.  

С учетом потенциальной опасности затопленной АПЛ К-159 необходимо 
продолжать регулярные обследования окружающей среды в этом районе, от-
слеживая динамику уровней содержания техногенных радионуклидов в мор-
ской воде, донных отложениях и биоте. Необходимо учитывать в моделях 
расчета миграции радиоактивных веществ в Баренцевом море возможность 
биологического переноса радионуклидов, содержащихся в донных отложе-
ниях, мигрирующими придонными видами рыб. 
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Лимитирующие факторы распространения Viscum album L. 
и биоиндикационные характеристики биомассы  

адвентивного вида в Брянской области 

Л.А. Земскова, В.М. Нестеренко, Л.Н. Анищенко∗ 

Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского, Брянск, 
Российская Федерация  
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Аннотация. Для выяснения роли экологических факторов в распространении по-
лупаразита Viscum album L. в местообитаниях Брянской области выполнены многолет-
ние исследования по эколого-биологическим и эколого-химическим особенностям дре-
весных форофитов и биомассы омелы. Омела белая – адвентивный вид с расширяю-
щимся ареалом, поэтому организация биомониторинговых работ – важное условие для 
постоянного биологического контроля за особенностями распространения популяций в 
благоприятных местообитаниях Нечерноземья РФ. При использовании маршрутного ме-
тода, визуальных и метрических методик, лабораторно-химических приборных изыска-
ний обработаны более 150 образцов растительной биомассы, выявлены местонахожде-
ния Viscum album в 218 точках. Для местообитаний городского и сельского поселения 
учтены ведущие экологические факторы, определяющие распространение омелы белой: 
кислотность и плотность коры субстратных деревьев, которые напрямую определяют 
скорость прорастания семян, препятствуют образованию трещиноватости коры. 
В наибольшей степени омелой поражены мягколиственные деревья с мягкой и близкой 
к нейтральным значениям кислотности корой: Betula pendula Roth, Sorbus aucuparia L., 
Populus tremula L., Prunus domestica L. Биохимические характеристики омелы белой по 
содержанию аскорбиновой кислоты и тяжелых металлов рекомендованы для эколого-
геохимического картирования территорий и могут опосредованно характеризовать 
состояния форофитов. 

Ключевые слова: кислотность и плотность коры, местообитания, экологические 
характеристики, Нечерноземье РФ 
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Abstract. To clarify the role of environmental factors in the spread of the semi-parasite 

Viscum album L. in the habitats of the Bryansk region, long-term studies were carried out on 
the ecological-biological and ecological-chemical characteristics of woody phorophytes and 
mistletoe biomass. Mistletoe is an adventitious species with an expanding range, so the 
organization of biomonitoring work is an important condition for continuous biological control 
over the characteristics of the distribution of populations in favorable habitats of the Non-Black 
Earth Region of the Russian Federation. Using the route method, visual and metric techniques, 
laboratory and chemical instrumental surveys, more than 150 samples of plant biomass were 
processed, the locations of Viscum album were identified at 218 points. For the habitats of the 
urban and rural settlements, the leading environmental factors determining the spread of 
mistletoe were taken into account: acidity and density of the bark of substrate trees, which 
directly determine the rate of seed germination, prevent the formation of bark cracks. The trees 
most affected by mistletoe are soft-leaved trees with soft and almost neutral acidity bark: Betula 
pendula Roth, Sorbus aucuparia L., Populus tremula L., Prunus domestica L. Biochemical 
characteristics of mistletoe in terms of ascorbic acid and heavy metal content are recommended 
for ecological and geochemical mapping of territories and can indirectly characterize the state 
of phorophytes. 

Keywords: acidity and density of bark, habitats, ecological characteristics, Non-Black 
Earth Region of the Russian Federation 
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Введение 

Омела белая (семейство Santalacae) – миксотроф, полупаразит, эпифит, 
на территории Брянской области зарегистрирован в основном на лиственных 
древесных видах. Полупаразит – вечнозеленый кустарник, двудомный, шаро-
видной формы, развита орнитохория: семена переносят виды семейства вра-
новые [1–4]. В настоящее время омела белая – адвентивный вид с расширяю-
щимся ареалом, проявляющий свойства потенциально инвазивного вида, 
распространяющийся в городских насаждениях, дендропарках, ботанических 
садах, защитных лесополосах, плодовых садах, значительно снижая декора-
тивность посадок, вызывая гибель ценных деревьев, уменьшая урожай семеч-
ковых и косточковых культур [1; 5–11]. Общее распространение системати-
ческих таксонов вида – Кавказ – юг Скандинавии, средняя и атлантическая 
Европа, Средиземноморье, Малая Азия, Африка [4].  

В настоящее время вид Viscum album L. недостаточно изучен на террито-
рии Брянской области как административного центра Нечерноземья РФ и по-
граничной территории с местообитаниями, которые активно осваиваются 
омелой. Распространение полупаразитного растения имеет тенденцию к рас-
ширению, вызванному изменением климатических характеристик местно-
стей, что влечет «захват» этим видом культурных старовозрастных насажде-
ний и снижение энергии роста древесных растений, приводит к потере деко-
ративности и гибели ценных древесных видов. Однако экофакторы, обуслов-
ливающие распространение Viscum album на уровне ландшафта, известны не-
достаточно, а для Нечерноземья РФ также не выяснены предпочитаемые для 
заселения древесные виды и дендролого-экологические факторы расселения. 

Цель исследования – выявить экологические факторы, способствующие 
распространению популяций полупаразита Viscum album L., и представить 
эколого-химические характеристики биомассы популяций адвентивного вида 
в целях биоиндикации. 

Материалы, методы, методики исследования 

Выявление распространения и приуроченности вида проводилось марш-
рутным методом для обнаружения местонахождений, использовался бинокль 
для оценки распространения и плотности вида при поселениях на деревьях в 
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насаждениях: городских, лесопарковых, усадебных, придорожных. Подсчи-
тывали все пораженные деревья (в %), устанавливали вид дерева, отмечали 
места прикрепления особей растения-полупаразита на побеге. Визуально 
определяли площадь распространения полупаразита: измеряли площадь 
кроны древесных видов и площадь распространения особей путем проекции 
на почву, рассчитывали плотность поражения. При массовой санитарной об-
работке деревьев в населенных пунктах площадь распространения устанавли-
вали непосредственно путем обмера. На каждом экземпляре деревьев-форо-
фитов были подсчитаны особи Viscum album, подсчет проводился в осенне-
зимний период времени, а также в августе в агроценозах на плодовых насаж-
дениях. Регистрировали окружение деревьев-хозяев (одиночное расположе-
ние, групповые посадки – в группе как минимум два дерева, расстояние 
между которыми меньше диаметра кроны каждого из них). 

Сравнительные характеристики эколого-химических особенностей  
биомассы омелы белой проводили для сборов в местах массового распростра-
нения популяций адвента – в д. Добрунь Брянского района, г. Трубчевске 
Брянской области. 

Кислотность коры деревьев отмечали по литературным источникам,  
а также изучали лабораторным способом [11; 12]. Кора деревьев (форофитов) 
изымалась при помощи ножа, рекомендации принимались во внимание по ме-
тодике Д.М. Иржигитовой [13]. Для получения вытяжки 5 г сырья измельчали 
при помощи мельницы, заливали дистиллированной водой в соотношении 
1:5, при этом 48 ч выдерживали при температуре +25 ℃. Кислотность  
устанавливали лабораторным рН-метром [13]. 

Химические показатели побеговой массы омелы исследовались на пред-
мет концентрации антиоксидантов – витамина С (аскорбиновой кислоты), 
поллютанов трансграничного происхождения – элементов группы тяжелых 
металлов по установленным ГОСТом методикам, методом титрования  
и спектрофотометрией, аппаратным методом с использованием прибора 
Спектроскан Макс фирмы Spectron1.  

Видовые названия древесных растений указаны по общепринятым  
источникам [14]. Математическая обработка данных с учетом трудов 
по статистике [15]. 

 
1 См.: Методика выполнения измерений массовой доли металлов и оксидов металлов в по-
рошкообразных пробах почв методом рентгенофлуоресцентного анализа. М 049-П/04.  
СПб. : ООО НПО «Спектрон», 2004. 20 с.; Предельно допустимые концентрации тяжелых 
металлов (ПДК) в почве. Гигиенические нормативы. Москва : Федеральный центр гигиены и 
эпидемиологии Роспотребнадзора, 2006. 15 с. // Консультант плюс : сайт. URL: 
http://www.consultant.ru (дата обращения: 11.12.2024); Руководство ЕМЕП по отбору проб и 
химическому анализу / пер. с англ. ; под ред. А.Г. Рябошапко. Kjeller, 2001 // NILU. URL: 
http://tarantula.nilu.no/projects/ccc/manual/index.html (дата обращения: 11.12.2024); ГОСТ 
24556–89. Продукты переработки плодов и овощей : методы определения витамина С. 
Москва : ИПК Изд-во стандартов, 1989. 11 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/ 
4294829/4294829760.pdf (дата обращения: 11.12.2024).  
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Результаты исследований 

В сопредельных с Брянской областью государствах омела белая имеет 
расширяющийся ареал: северная граница ареала Viscum album в Республике 
Беларусь проходит по линии Гродно – Острино – Любча – Карпиловичи – 
Довск. Наиболее значительные по числу местонахождений омелы белой от-
мечены в южных районах Беларуси [16].  

Для Украины мониторинговые исследования омелы белой производи-
лись на территории Винницкой, Житомирской, Киевской, Черкасской, 
Хмельницкой области, обсуждались поселения полупаразита на древесных 
видах дендропарка Софиевка, Национального ботанического сада 
им. Н.Н. Гришко, дендропарка «Александрия» НАН Украины [8; 9; 17; 18].  

В настоящее время отдельные авторы отмечают, что омелой заселяются 
молодые растения с несформировавшейся корой [9-11], другая группа отме-
чает поражение ослабленных старовозрастных пород деревьев с мягкой дре-
весиной, приуроченных к долинам рек, увлажненным балкам, старинным уса-
дебным паркам, реже городским насаждениям [1; 17; 19].  

С целью охраны деревьев-форофитов, вероятно, целесообразно прово-
дить рубку сильно пораженных деревьев, обрезку ветвей, что будет способ-
ствовать уничтожению первичных очагов возникновения паразита. Необхо-
димо производить посадку более устойчивых видов, не допускать изреженно-
сти насаждений, так как это может стимулировать появление омелы белой на 
других породах. 

Приуроченность экземпляров омелы белой тесно связана с кислотностью 
коры (табл. 1). 

Показатели кислотности, характеризующие среднекислую и кислую ре-
акцию коры, зарегистрированы для видов: Tilia cordata, Quercus robur, 
Aesculus hippocastanum, Pinus sylvestris, Picea abies. Для таких видов, как 
Pyrus communis, Sorbus aucuparia, Betula pendula, Populus tremula, Populus 
nigra, значения рН коры выявлены в диапазоне от 8,2 до 9,4 единиц (средне-
щелочная среда). Для культурной дендрофлоры двух городов в основном 
наблюдается щелочная среда вытяжки. Для видов рода Populus, Pinus, Picea, 
Quercus robur, Tilia cordata данные практически совпали с литературными по 
г. Гомель (Республика Беларусь), г. Житомиру (Украина), г. Магнитогорску, 
г. Владимиру. Для других видов кислотность коры мало учитывалась при ис-
следованиях. Однако результаты рН-метрии характеризуют кислотность 
коры преимущественно как слабокислую и околонейтральную. Таким обра-
зом, описываемые в последние десятилетия явления, которые связывались с 
выщелачиванием коры форофитов в связи с возросшей антропогенной 
нагрузкой, наблюдаются редко. Это явление повышения кислотности коры 
нивелировано отсутствием производств в деревне Добрунь Брянского района 
и малом городе Трубчевске Брянской области, где отмечено массивное рас-
пространение омелы по древесным субстратам.  
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Таблица 1. Распределение кислотности коры фоновых видов форофитов 
на территории урбопоселений 

Table 1. Distribution of acidity of the bark of background phorophyte species 
 in the territory of urban settlements 

Видовой состав насаждений / 
Species composition of plantings 

Значения рН / 
pH values (M±m) 

Интервал значений рН / 
pH value range 

Betula pendula Roth 8,3 ± 0,2 7,8–8,7 
Sorbus aucuparia L. 8,9 ± 0,2 8,5–9,3 
Populus tremula L. 9,4 ± 0,2 8,9–9,7 
Populus nigra L. 8,5 ± 0,2 8,3–8,7 
Tilia cordata Mill. 4,6 ± 0,2 4,1–4,8 
Quercus robur L. 4,3 ± 0,2 4,0–4,8 
Aesculus hippocastanum L. 4,4 ± 0,2 4,2–4,7 
Acer pseudoplatanus L. 5,1 ± 0,2 4,9–5,7 
Fraxinus excelsior L. 4,9 ± 0,2 4,3–4,9 
Robinia pseudoacacia L. 5,6 ± 0,2 5,2–5,9 
Acer platanoides L. 5,9 ± 0,3 5,7–6,1 
Acer negundo L. 5,5 ± 0,2 5,3–5,9 
Acer tataricum L. 4,8 ± 0,3 4,4–4,9 
Pinus sylvestris L. 4,3 ± 0,2 4,1–4,4 
Picea abies L. 4,6 ± 0,3 4,2–4,7 
Juglans mandshurica Maxim. 5,4 ± 0,3 5,2–5,7 
Salix caprea L. 6,9 ± 0,2 6,4–7,2 
Ulmus laevis Pall. 7,7 ± 0,2 7,4–8,1 
Cerasus vulgaris Mill. 7,6 ± 0,3 7,4–8,1 
Malus domestica Borkh. 7,9 ± 0,3 7,3–7,5 
Padus avium Mill. 6,3 ± 0,2 6,0–6,9 
Prunus domestica L. 7,5 ± 0,2 7,2–8,1 
Pyrus communis L. 9,3 ± 0,3 8,9–11,2 
Prunus cerasus L. 7,9 ± 0,3 6,9–8,5 

Источник: составлено Л.А. Земсковой, В.М. Нестеренко, Л.Н. Анищенко. 
Source: compiled by L.A. Zemskova, V.M. Nesterenko, L.N. Anishchenko. 

Чаще всего омела регистрируется на мягколиственных видах деревьев. 
Заселению субстратов полупаразитом способствуют птицы семейства врано-
вые, поэтому и распространение Viscum album увеличивается, и места лока-
лизации в населенных пунктах соответствуют местам обитания птиц-пере-
носчиков [2; 3; 20]. В табл. 2 представлены обобщенные данные о заселении 
Viscum album фоновых форофитов. 

Таблица 2. Показатели среднего числа особей Viscum album на древесных форофитах 
 в Брянской области  

Table 2. Average number of Viscum album individuals on woody phorophytes in the Bryansk region 

Виды форофитов / 
Types of phorophytes 

Среднее число  
особей на 1 древес-

ном растении (M ± m) 
/ Average number of 

individuals per 1 woody 
plant (M ± m) 

Виды форофитов 
/ Types of phoro-

phytes 

Среднее число особей 
на 1 древесном  

растении (M ± m) /  
Average number  
of individuals per  

1 woody plant (M ± m 
1 2 3 4 

Betula pendula  7,1 ± 0,5 Acer tataricum  1,5 ± 0,2 
Sorbus aucuparia  7,0 ± 0,5 Pinus sylvestris 1,0 ± 0,2 
Populus tremula  6,5 ± 0,4 Picea abies L. 0,7 ± 0,2 
Populus nigra  6,7 ± 0,5 Juglans 

mandshurica  
1,1 ± 0,2 

Tilia cordata  1,6 ± 0,3 Salix caprea  1,4 ± 0,3 
Quercus robur  1,4 ± 0,2 Ulmus laevis 2,3 ± 0,3 
Aesculus hippocastanum  1,4 ± 0,2 Cerasus vulgaris  1,9 ± 0,2 
Acer pseudoplatanus  1,5 ± 0,2 Malus domestica  1,4 ± 0,2 
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Ending of the Table 1 
1 2 3 4 

Fraxinus excelsior  1,1 ± 0,2 Padus avium  1,2 ± 0,2 
Robinia pseudoacacia  1,3 ± 0,2 Prunus domestica  15,4 ± 0,8 
Acer platanoides  1,6 ± 0,2 Pyrus communis  6,8 ± 0,5 
Acer negundo  1,5 ± 0,2 Prunus cerasus 4,1 ± 0,5 

Источник: составлено Л.А. Земсковой, В.М. Нестеренко, Л.Н. Анищенко. 
Source: compiled by L.A. Zemskova, V.M. Nesterenko, L.N. Anishchenko. 

Наиболее заселены Viscum album L. дикорастущие Betula pendula, Sorbus 
aucuparia, Populus tremula, косточковая культура – Prunus domestica и Pyrus 
communis, наименее редко вид зарегистрирован на Robinia pseudoacacia, Ju-
glans mandshurica, а также хвойных видах. У видов форофитов, имеющих низ-
кие значения кислотности коры, практически не регистрировались экзем-
пляры полупаразита (Quercus robur, Aesculus hippocastanum, виды рода Acer). 
Так, для ели обыкновенной, сосны обыкновенной, каштана конского обыкно-
венного распространение особей омелы показано по единичным находкам. 
Причем полупаразит поселялся исключительно на нижних концевых ветвях 
побегов. 

График (рис. 1) демонстрирует связь кислотности коры и числа поселяю-
щихся особей омелы. 

Прямую положительную связь между кислотностью коры и распростра-
нением омелы характеризует уравнение корреляции 

Y = 0,38 + 1,27 x (R2 = 0,744). 
Также по литературным данным для некоторых видов установлены зна-

чения твердости коры. Наиболее твердая кора характерна для Tilia cordata, 
Aesculus hippocastanum, Pinus sylvestris, Picea abies, Robinia pseudoacacia, 
Padus avium, видов рода Acer, Fraxinus excelsior. Вероятно, фактор, лимити-
рующий распространение омелы, также дополнен и твердостью коры, кото-
рая затрудняет прорастание семян полупаразита, а также не создает трещин 
на коре, благоприятных для проникновения полупаразита. 

Рис. 1. Связь кислотности коры и распространения омелы 
Источник: составлено Л.А. Земсковой, В.М. Нестеренко, Л.Н. Анищенко. 
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Figure 1. Relationship between bark acidity and the distribution of Viscum album L. 
Source: compiled by L.A. Zemskova, V.M. Nesterenko, L.N. Anishchenko. 

Химические особенности биомассы омелы белой как биоиндикатора по-
казаны ниже. Данные рентгенофлуоресцентного анализа содержания тяже-
лых металлов в образцах омелы белой двух населенных пунктов – г. Трубчев-
ска Трубчевского района и д. Добрунь Брянского района представлены 
в табл. 3. Урбоэкосистемы различны по размерам, по количеству пораженных 
древесных стволов фоновых растений в озеленении. Однако экземпляры по-
лупаразита отбирались для анализа в августе и с одного форофита – березы 
повислой. Это усреднило результаты эколого-аналитических исследований.  

Таблица 3. Валовое содержание элементов группы тяжелых металлов (мг/кг)  
в биомассе омелы белой г. Трубчевска (2019–2023 гг.) / 

Table 3. Gross content of heavy metal group elements (mg/kg) in the biomass of mistletoe 
in the city Trubchevsk (2019-2023) 

ТМ 
Номера образцов биомассы / Biomass sample numbers 

1 2 3 4 5 7 11 
Sr 77,95 212,25 123,75 111,6 147,05 100,7 124,2 
Pb 67,15 75,3 63,3 67,15 91,9 104,5 65,3 
As 2,145 1,85 2,445 2,35 2,09 2,82 2,665 
Zn 77,9 68,4 105,55 107,75 58,05 117,75 105,6 
Cu 46,9 49,7 43,8 45,85 40,2 42,4 45,85 
Ni 23,55 23,1 22,05 22,55 17,6 21,4 21,45 
Co 0 0,03 0 0 0 0 0 
Fe 13407,0 8208,9 12588,8 10449,5 6977,75 11073,8 11171,5 
Mn 720,3 346,7 770 412,3 215,25 291,15 321,15 
Cr 51,05 47,2 45,05 49,8 45,05 59,35 47,55 
V 9,85 8,85 4,2 1,5 0 11,05 13,6 
Ti 0 0 0 0 0 136,15 229,9 

Источник: составлено Л.А. Земсковой, В.М. Нестеренко, Л.Н. Анищенко. 
Source: compiled by L.A. Zemskova, V.M. Nesterenko, L.N. Anishchenko. 

В г. Трубчевск во всех исследуемых образцах омелы валовое содержание 
свинца, мышьяка, цинка, меди, никеля превышает ОДК. Свинец, мышьяк, 
никель – тяжелые металлы (ТМ) техногенного происхождения. Свинец 
попадает в биомассу растений-полупаразитов в основном аэрогенным путем. 
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Содержание марганца и ванадия ни в одной из проб не превышает ОДК. 
В пробе № 2 зарегистрирован кобальт. Велико содержание стронция и железа. 
В целом химический состав биомассы исследуемого вида показывает сильно 
измененную среду для поселения омелы белой, т.е. изменения субстрата – 
форофитов как биосистем-накопителей. Сравнительный анализ содержания 
ТМ в слоевищах эпифитов г. Трубчевска и д. Добрунь показал незначитель-
ные отличия в химическом составе биомассы экземпляров исследуемого 
растения. Результаты по содержанию поллютантов в биомассе омелы в малом 
по численности жителей населенном пункте – д. Добрунь Брянского района 
отражены в табл. 4. 

Таблица 4. Валовое содержание элементов группы тяжелых металлов (мг/кг)  
в биомассе омелы белой в д. Добрунь (2019–2023 гг.) / 

Table 4. Gross content of heavy metal group elements (mg/kg) in the biomass of mistletoe 
 in the village of Dobrun (2019–2023) 

ТМ 
Номера образцов биомассы / Biomass sample numbers 

1 2 3 4 7 9 10 
Sr 92,95 90,8 72,0 88,2 74,5 100,8 87,3 
Pb 22,7 24,95 25,65 19,05 14,85 24,55 17,3 
As 1,46 1,755 1,39 1,6 1,815 1,565 1,41 
Zn 36,15 29,95 46,4 46,5 40,15 21,55 41,4 
Cu 28,6 20,3 21,25 21,75 26,3 28,8 23,6 
Ni 19,35 12,4 14,9 18,7 18,15 19,1 17,55 
Co 0 0 1,7 0 0,3 0 0,7 
Fe 5949,5 7917,5 3874,65 8734,1 5324.3 6394 5900 
Mn 207,15 309,25 134,65 413,8 234,4 224,1 336,4 
Cr 43,55 44,0 41,4 49,65 41,75 46,85 39,4 
V 0 0 0 0 0 0 0 
Ti 0 0 0 0 0 0 0 

Источник: составлено Л.А. Земсковой, В.М. Нестеренко, Л.Н. Анищенко. 
Source: compiled by L.A. Zemskova, V.M. Nesterenko, L.N. Anishchenko. 

В д. Добрунь анализ фитомассы полупаразита показал достаточно благо-
получное состояние сред обитания, т.е. субстрата – форофита. Таким образом, 
эти пробы можно считать фоновыми для местообитаний, измененных челове-
ком. Ни в одном из образцов полупаразитов валовая концентрация свинца, 
мышьяка, никеля, цинка, меди не превышает ОДК. В пробе точки 12 содер-
жание марганца превышает ОДК. Минимальное содержание свинца опреде-
лено в пробах 12 и 8, меди, цинка – пробе 2, никеля – пробе 2 и 8. Ванадия 
и титана в пробах лишайников не обнаружено.  

Таким образом, исследование биомассы Viscum album на содержание эле-
ментов группы ТМ можно рекомендовать как индикаторный признак. Так как 
в среде урбоэкосистем омела белая распространяется со значительной 
скоростью, следовательно, этот вид может опосредованно диагностировать 
состояние форофитов, давать возможность индикации среды.  

Суммарным показателем адаптации растений к новым условиям является 
рост растений. Эколого-биологический анализ показал, что прирост сухого 
вещества омелы практически не отличается у всех изученных растений 
(рис. 2). Наибольшая биомасса и прирост сухого вещества зарегистрированы 
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у экземпляров на Betula pendula (46 г/м2/сут). В то же время наименьшие по-
казатели выявлены у экземпляров полупаразита на Sorbus aucuparia. Законо-
мерно прирост сухого вещества увеличивается к середине июня для растений 
на всех форофитах. Наименьшие показатели продуктивности для омелы на 
Pyrus communis.  

Аскорбиновая кислота (витамин С) – одно из важнейших органических 
веществ, определяющих стрессоустойчивость растений по отношению к 
абиотическим факторам, а также качественные характеристики растительной 
продукции. 

Рис. 2. Прирост сухого вещества. Субстраты: 
1 – Betula pendula; 2 – Tilia cordata; 3 – Sorbus aucuparia; 4 – Pyrus communis 

Источник: составлено Л.А. Земсковой, В.М. Нестеренко, Л.Н. Анищенко. 

Figure 2.  Dry matter growth. Substrates: 
 1 – Betula pendula; 2 – Tilia cordata; 3 – Sorbus aucuparia; 4 – Pyrus communis 

Source: compiled by L.A. Zemskova, V.M. Nesterenko, L.N. Anishchenko. 
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Валовое содержание аскорбиновой кислоты представлено в табл. 5. 
Таблица 5. Показатели концентрации аскорбиновой кислоты (САК, мг / 100 г.) 

 в побеговой биомассе омелы обыкновенной 

Показатель Образцы омелы в парках 
Виды 1* 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

САК, мг / 100 г 9,3 8,6 8,9 8,4 9,1 7,3 7,5 8,1 8,9 11,8 7,8 
Образцы омелы на форофитах в личных подсобных хозяйств 

САК, мг / 100 г 9,9 8,9 9,4 8,9 9,6 7,8 7,9 8,7 9,4 12,6 8,4 
Образцы омелы на форофитах внутри селитебных районов 

САК, мг / 100 г 10,5 9,4 9,7 9,4 10,1 8,5 8,5 9,2 9,6 12,9 8,9 
Образцы омелы на форофитах около автотрасс и придорожных посадках 

САК, мг / 100 г 10,7 9,8 9,9 9,8 10,3 8,6 8,7 9,4 9,7 13,1 9,2 

Примечания:  
*Пробы побегов для определения и различные форофиты для произрастания. САК – концентрация
аскорбиновой кислоты в побегах омелы белой. 
Форофиты: 1 – Populus tremula; 2 – Acer platanoides; 3 – Prunus domestica; 4 – Padus avium; 5 – Sorbus 
aucuparia; 6 – Pyrus communis; 7 – Acer negundo; 8 – Malus domestica; 9 – Cerasus vulgaris; 10 – Betula 
pendula; 11 – Juglans mandshurica.  
Источник: составлено Л.А. Земсковой, В.М. Нестеренко, Л.Н. Анищенко. 

Table 5. Ascorbic acid concentration (AAC, mg/100 g) in Viscum album shoot biomass 

Indicator Viscum album specimens in parks 
Species of trees 1* 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ААС АК, mg / 100 g 9.3 8.6 8.9 8.4 9.1 7.3 7.5 8.1 8.9 11.8 7.8 
Viscum album samples on phorophytes in private farms 

ААС АК, mg / 100 g 9.9 8.9 9.4 8.9 9.6 7.8 7.9 8.7 9.4 12.6 8.4 
Viscum album specimens on phorophytes inside residential areas 

ААС АК, mg / 100 g 10.5 9.4 9.7 9.4 10.1 8.5 8.5 9.2 9.6 12.9 8.9 
Viscum album specimens on phorophytes near highways and roadside plantings 

ААС АК, mg / 100 g 10.7 9.8 9.9 9.8 10.3 8.6 8.7 9.4 9.7 13.1 9.2 

Notes: 
*Shoot samples for determination and various phorophytes for growth. ААС – ascorbic acid concentration in 
Viscum album shoots. 
Phorophytes: 1 – Populus tremula; 2 – Acer platanoides; 3 – Prunus domestica; 4 – Padus avium; 5 – Sorbus 
aucuparia; 6 – Pyrus communis; 7 – Acer negundo; 8 – Malus domestica; 9 – Cerasus vulgaris; 10 – Betula 
pendula;  11 – Juglans mandshurica. 
Source: compiled by L.A. Zemskova, V.M. Nesterenko, L.N. Anishchenko. 

Произрастание Viscum album на различных форофитах, располагаю-
щихся в местообитаниях, различающихся по уровню антропогенного стресса, 
вызывает накопление антистрессорных веществ. Наблюдается закономерное 
увеличение концентрации аскорбиновой кислоты в побегах омелы: наиболь-
шее содержание вещества диагностировалось в биомассе растений, произрас-
тающих на всех форофитах около автотрасс, в придорожных посадках. Раз-
личия между показателями концентраций аскорбиновой кислоты в побеговой 
части статистически недостоверны. Однако увеличение воздействия ком-
плекса стрессовых факторов закономерно повышает содержание «вещества 
стресса». 

Также концентрация витамина различается и в биомассе Viscum album на 
разных форофитах: размах изменений содержания вещества колеблется 
от 9,3 до 13,1 мг / 100 г. Наибольшее валовое содержание аскорбиновой кис-
лоты в побегах омелы, собранной с Betula pendula, Sorbus aucuparia, Prunus 



Zemskova L.A. et al. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2025;33(3):268–283 

ECOLOGY 279 

domestica, Padus avium, Cerasus vulgaris. Минимальные значения выявлены 
для биомассы на форофитах – Juglans mandshurica, Pyrus communis, Acer 
platanoides. Таким образом, для биоиндикационных мероприятий необхо-
димо учитывать и вид дерева-форофита, на котором собираются экземпляры 
адвентивного вида – омелы белой.  

Заключение 

Итак, по итогам трехлетних изысканий представлены к обсуждению и 
учету ведущие экологические факторы, лимитирующие распространение 
омелы: кислотность коры дерева-форофита и твердость коры, которая затруд-
няет прорастание семян растения, препятствует созданию трещин на коре, 
благоприятных для проникновения полупаразита. Наиболее заселены Viscum 
album L. дикорастущие виды форофитов: Betula pendula, Sorbus aucuparia, 
Populus tremula, культурные – Prunus domestica. В наименьшей степени вид 
осваивает субстраты – Robinia pseudoacacia, Picea abies, Pinus sylvestris, 
Aesculus hippocastanum: распространение особей омелы показано по единич-
ным находкам. Получено уравнение корреляции, характеризующее прямую 
положительную связь между кислотностью коры и распространением омелы: 

Y = 0,38 + 1,27 x (R2 = 0,744). 
Исследование экологических возможностей вида в Брянской области по-

казало, что вид осваивает в качестве субстрата старовозрастные деревья, ча-
сто мягколиственные породы, занимая в основном верх древесной кроны. 
Хвойные виды устойчивы к заражению Viscum album. 

Накопление биомассой омелы белой аскорбиновой кислоты, так же как и 
элементов группы тяжелых металлов, рекомендовано как биоиндикационные 
признаки и эколого-геохимического картирования территорий. Изученный 
вид может опосредованно диагностировать состояние деревьев-форофитов в 
условиях антропогенного стресса. 

Местообитания территории Брянской области обладают благоприятным 
совокупным набором экологических факторов, стимулирующих распростра-
нение омелы белой: ареал вида, изучаемый со середины ХХ в., расширился 
непосредственно для Брянской области на северо-восток. Ввиду значитель-
ного разрушительного воздействия Viscum album на зеленые насаждения и 
промышленные посадки необходима организация системы экомониторинга с 
рекогносцировочными и постоянными наблюдениями за освоением инвазив-
ным видом субстратов и местообитаний.  
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Эколого-гигиеническая оценка загрязнения почв урбоценозов 
Центрального Черноземья приоритетными экотоксикантами 

Н.А. Дьякова ∗ 

Воронежский государственный университет, Воронеж, Российская Федерация 
Ninochka_V89@mail.ru

Аннотация. Цель исследования – эколого-гигиеническая оценка почв урбоценозов 
Центрального Черноземья по содержанию наиболее приоритетных экотоксикантов. 
На примере Воронежской области было выбрано 13 площадок отбора образцов верхних 
слоев почв урбоценозов города Воронеж, а также одна заповедная территория в качестве 
образцов сравнения. Проведено изучение содержания в почвах урбоценозов и заповед-
ных зон города Воронежа основных токсичных элементов, а также природных и техно-
генных радионуклидов. Содержание валовых и подвижных форм тяжелых металлов 
и мышьяка выявлялось атомно-абсорбционным методом. Удельная активность природ-
ных и техногенных радионуклидов определялась методом радиометрической спектро-
скопии. Исследование почв на содержание природных и техногенных радионуклидов в 
сравнении со среднемировыми показателями и средними значениями удельных активно-
стей по России позволило подтвердить их относительное радиологическое благополу-
чие. Лимитирующим показателем качества почв урбоценозов региона явилось содержа-
ние в них подвижных форм меди – превышение предельно допустимых норм по данному 
показателю выявлено более чем в половине исследуемых образцов, что можно связать 
с недостаточной эффективностью очистки выбросов промышленных предприятий 
и транспорта, а также с низкой гумусированностью урбанизированных почв и, как след-
ствие, малой способностью к прочной фиксации металлов. Полученные результаты 
комплексных эколого-гигиенических исследований почв Воронежской области демон-
стрируют в целом преимущественно их соответствие требованиям действующих норма-
тивов, что открывает значительные перспективы дальнейшего развития региона. 

Ключевые слова: мышьяк, тяжелые металлы, валовое содержание, подвижные 
формы, природные радионуклиды, техногенные радионуклиды 
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Abstract. The purpose of the study was an ecological and hygienic assessment of the soils 

of the urbocenoses of the Central Chernozem region according to the content of the highest 
priority ecotoxicants. Using the example of the Voronezh region, 13 sites for sampling the upper 
layers of soils of urbocenoses in the city of Voronezh were selected, as well as 1 protected area 
as comparison samples. The main toxic elements, as well as natural and man-made 
radionuclides, were studied in the soils of urbocenoses and protected areas of the city of 
Voronezh. The content of gross and mobile forms of heavy metals and arsenic was determined 
by the atomic absorption method. Specific activity of natural and technogenic radionuclides 
was determined by radiometric spectroscopy. The study of soils for the content of natural and 
man-made radionuclides in comparison with the world average indicators and average values 
of specific activities in Russia made it possible to confirm their relative radiological well-being. 
The limiting indicator of the quality of the studied soils of urbocenoses was the content of 
mobile forms of copper in them – exceeding the maximum permissible standards for this 
indicator was detected in more than half of the studied samples, which can be associated with 
insufficient efficiency of cleaning emissions into the atmosphere of industrial enterprises and 
transport, as well as with low humanization of urbanized soils, which is a consequence of low 
ability to strong fixation of metals. The results of comprehensive ecological and hygienic 
studies of the soils of the Voronezh region generally demonstrate their compliance with the 
requirements of the current standards, which opens up significant prospects for the further 
development of the region. 
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Введение 

Увеличение антропогенной нагрузки на окружающую среду диктует 
необходимость мониторинга экологического состояния как естественных, так 
и искусственно созданных человеком экосистем [1; 2]. Известно, что почвы 
являются ключевыми аккумулирующими компонентами антропогенной эко-
системы [3; 4]. 

Воронежская область относится к экономически и стратегически значи-
мым промышленным субъектам Российской Федерации [5–7], отличается 
ежегодным приростом индекса промышленного производства, составляю-
щим на 2023 г. 107 %1. Возрастание техногенной нагрузки на окружающую 
среду объясняет необходимость эколого-гигиенического исследования 
основных тенденций развития урбоценозов [8; 9]. 

Наиболее значимыми источниками попадания экотоксикантов в окружа-
ющую среду являются автотранспорт, применение ядохимикатов и удобре-
ний, промышленные предприятия [10; 11]. Выбросы автотранспорта проис-
ходят преимущественно непосредственно над поверхностью почвы, однако 
концентрация экотоксикантов и расстояние, на которое осуществляется их 
рассеивание, значительно варьируют [12–14]. Распространение загрязняю-
щих веществ от промышленных предприятий зависит от особенностей 
очистных и выхлопных сооружений, климатических и погодных условий, 
розы ветров [16; 17].  

Почвы Воронежской области представлены преимущественно чернозе-
мами, для которых характерны высокие концентрации гумуса и других орга-
нических веществ, что обеспечивает высокую способность к сорбции ряда 
экотоксикантов, в частности тяжелых металлов и радиоизотопов [18–20]. 
В связи с этим отмечается относительно более высокое содержание в черно-
земных почвах радионуклидов как техногенного, так и природного происхож-
дения. Прочность сорбции радиоизотопов также увеличивается с уменьше-
нием размера частиц почвы и увеличением рН [18; 21; 22]. 

Учитывая ежегодно возрастающее воздействие на флору и фауну тяже-
лых металлов и радионуклидов как наиболее приоритетных экотоксикантов в 
силу их распространенности, токсического эффекта и способности к кумуля-
ции, актуальным является комплексное исследование экологического состоя-
ния почв урбоценозов Воронежской области.  

1 Управление Роспотребнадзора по Воронежской области. URL: http://36.rospotrebnadzor.ru/ 
key-areas/sanitary/14645 (дата обращения: 29.03.2025). 
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Цель исследования – эколого-гигиеническая оценка почв урбоценозов 
Центрального Черноземья по содержанию наиболее токсичных тяжелых ме-
таллов, а также природных и техногенных радионуклидов. 

Материалы и методы 

Исследования проводили на примере урбоценозов города Воронежа, 
вблизи наиболее значимых объектов хозяйственного пользования [17] 
(табл. 1, рис.). Пробы почв отбирали согласно ГОСТ Р 58595-2019 методом 
конверта на удалении 0–50 м от обочины дороги на улице Димитрова; на уда-
лении 500–800 м от теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) «ВОГРЭС; на удалении 
500–900 м от химического предприятия ОАО «Воронежсинтезкаучук»; 
вблизи взлетно-посадочных полос международного аэропорта Воронеж им. 
Петра Первого; на расстоянии 0–50 м от правого берега низовья Воронеж-
ского водохранилища (вблизи Химзатона); на удалении 0–300 м с шагом 
в 100 м от автомагистрали М4 «Дон» на выезде из г. Воронежа; на удалении 
0–300 м с шагом в 100 м от железнодорожных пути вблизи станции Графская 
Железнодорожного района г. Воронежа; в Воронежском государственном 
природном биосферном заповеднике им. В.М. Пескова вблизи поселка Крас-
нолесный (Железнодорожный район г. Воронежа) – контрольная точка заго-
товки образцов (табл. 1). Исследовали верхние слои почв (0–10 см), так как 
именно они подвергаются наибольшему антропогенному воздействию. 

Карта-схема пунктов отбора проб (обозначения расшифрованы в табл. 1) 
Источник: составлено Н.А. Дьяковой.  

Schematic map of sampling points (symbols are deciphered in Table 1) 
Source: compiled by N.A. Dyakova. 



Дьякова Н.А. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2025. Т. 33. № 3. С. 284–297 

288 ЭКОЛОГИЯ 

Таблица 1.  Список учетных площадок для отбора проб почв 
Table 1. List of soil sampling sites  

№ 
п/п 

Территория отбора пробы / 
Sampling area 

Координаты места  
заготовки / Coordinates 

of harvesting site 

Тип почвы / 
 Soil type 

Урбоценозы / Urbocenoses 

1. Автомагистраль М4 «Дон» (0 м) / 
M4 Don Motorway (0 m) 

51°37′ с.ш., 39°18′ в.д. / 
 51 ° 37 ′ N, 39 ° 18 ′ E 

Серые лесостепные 
среднесуглинистые / Gray 
forest-steppe medium loamy 

2. Автомагистраль М4 «Дон» (100 м) / 
M4 Don Motorway (100 m) 

51°37′ с.ш., 39°18′ в.д. /  
51 ° 37 ′ N, 39 ° 18 ′ E 

Серые лесостепные 
среднесуглинистые / 
Gray forest-steppe medium 
loamy 

3. Автомагистраль М4 «Дон» (200 м) / 
M4 Don Motorway (200 m) 

51°37′ с.ш., 39°18′ в.д. / 
 51 ° 37 ′ N, 39 ° 18 ′ E 

Серые лесостепные 
среднесуглинистые / Gray 
forest-steppe medium loamy 

4. Автомагистраль М4 «Дон» (300 м) / 
M4 Don Motorway (300 m) 

51°37′ с.ш., 39°18′ в.д. / 
 51 ° 37 ′ N, 39 ° 18 ′ E 

Серые лесостепные 
среднесуглинистые / Gray 
forest-steppe medium loamy 

5. Аэропорт Воронеж им. Петра I / 
Airport Voronezh named after Peter I 

51º51´ с.ш., 39º11´ в.д. / 
 51º 51 'N, 39º 11' E 

Аллювиальные засоленные / 
Alluvial saline 

6. Железнодорожные пути (0 м) / 
Railway tracks (0 m) 

51°58′ с.ш., 36°58′ в.д. / 
 51 ° 58 ′ N, 36 ° 58 ′ E 

Серые лесные суглинистые / 
Gray forest loamy 

7. Железнодорожные пути (100 м) / 
Railway tracks (100 m) 

51°58′ с.ш., 36°58′ в.д. / 
 51 ° 58 ′ N, 36 ° 58 ′ E 

Серые лесные суглинистые / 
Gray forest loamy 

8. Железнодорожные пути (200 м) / 
Railway tracks (200 m) 

51°58′ с.ш., 36°58′ в.д. /  
51 ° 58 ′ N, 36 ° 58 ′ E 

Серые лесные суглинистые / 
Gray forest loamy 

9. Железнодорожные пути (300 м) / 
Railway tracks (300 m) 

51°58′ с.ш., 36°58′ в.д. /  
51 ° 58 ′ N, 36 ° 58 ′ E 

Серые лесные суглинистые / 
Gray forest loamy 

10.  
Низовье Воронежского 
водохранилища (Химзатон) /  
Lower reaches of the Voronezh 
reservoir (Khimzaton) 

51º57´ с.ш., 39º17´ в.д. / 
 51º 57 'N, 39º 17' E 

Серые лесостепные 
среднесуглинистые / Gray 
forest-steppe medium loamy 

11.  ОАО «Воронежсинтезкаучук» / 
OJSC Voronezhsintezkauchuk 

51º51´ с.ш., 39º27´ в.д. /  
51º 51 'N, 39º 27' E 

Аллювиальные луговые 
оглеенные суглинистые / 
Alluvial meadow clayey loam 

12.  ТЭЦ «ВОГРЭС» / CHPP "VOGRES" 
51º52´ с.ш., 39º25´ в.д. / 

 51º 52 'N, 39º 25' E 

Аллювиальные луговые 
оглеенные суглинистые / 
Alluvial meadow clayey loam 

13.  Улица г. Воронежа (ул. Димитрова) 
/ Voronezh Street (Dimitrova St.) 

51º57´ с.ш., 39º27´в.д. / 
 51º 57 'N, 39º 27' E 

Урбано-дерново-лесные 
песчаные / Urban-sod-forest 
sandy 

Контроль (фон) / Control (background) 

14.  
Воронежский биосферный 
заповедник / Voronezh Biosphere 
Reserve 

51°59′ с.ш., 39°53′ в.д. / 
 51°59′ N, 39°53′ E 

Дерновые лесные / Sod forest 

Источник: составлено Н.А. Дьяковой.  
Source: compiled by N.A. Dyakova. 

Определение содержания в пробах почв валовых и подвижных форм ток-
сичных элементов проводили на атомно-абсорбционном спектрометре 
МГА-915МД в соответствии с «МУ по определению тяжелых металлов в поч-
вах сельхозугодий и продукции растениеводства»2. Исследования проводили 

2 Постановление от 28.01.2021 г. № 2 об утверждении СанПин 1.2.3685-21 «Гигиенические 
нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека фак-
торов среды обитания». Москва, 2021. URL: https://docs.cntd.ru/document/573500115 (дата 
обращения: 08.04.2025). 
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с тремя параллельными опытами, допускаемые расхождения определяли при 
доверительной вероятности 95 %. 

Определение в пробах почв удельной активности радионуклидов прово-
дили с использованием спектрометра-радиометра МКГБ-01 «РАДЭК» в соот-
ветствии с МР 2.6.1/2.3.7.0216-203. 

Результаты и обсуждение 

Средние концентрации валовых и подвижных форм тяжелых металлов и 
мышьяка в почвах урбоценозов города Воронежа приведены в табл. 2 и 3 
соответственно.  

Таблица 2. Средние значения валовых концентраций токсичных элементов  
в почвах урбоценозов города Воронеж, мг/кг 

Table 2. Average values of gross concentrations of toxic elements in soils of urbocenoses 
 of the city of Voronezh, mg/kg 

№ 
п/п 

Территория отбора пробы / 
Sampling area 

Pb Hg Cd As Ni Cr Co Cu Zn 

Урбоценозы / Urbocenoses 

1. Автомагистраль М4 «Дон» (0 м) / M4 
Don Motorway (0 m) 

26,6 0,08 0,68 1,9 37,3 25,3 15,0 59,1 94,1 

2. Автомагистраль М4 «Дон» (100 м) / 
M4 Don Motorway (100 m) 

12,6 0,07 0,59 1,7 26,9 32,1 13,2 30,6 87,4 

3. Автомагистраль М4 «Дон» (200 м) / 
M4 Don Motorway (200 m) 

10,1 0,03 0,22 1,2 11,2 18,4 8,1 19,5 46,3 

4. Автомагистраль М4 «Дон» (300 м) / 
M4 Don Motorway (300 m) 

8,0 0,02 0,21 1,1 8,2 19,4 5,1 19,5 30,4 

5. Аэропорт Воронеж им. Петра I /  
Airport Voronezh named after Peter I 

33,8 0,11 0,20 1,6 15,6 24,6 6,3 28,1 25,9 

6. Железнодорожные пути (0 м) / 
Railway tracks (0 m) 

20,2 0,24 0,31 0,9 28,0 18,3 12,8 65,4 90,8 

7. Железнодорожные пути (100 м) / 
Railway tracks (100 m) 

6,2 0,06 0,23 0,8 15,7 14,2 9,7 58,1 83,8 

8. Железнодорожные пути (200 м) / 
Railway tracks (200 m) 

3,9 0,09 0,46 0,4 10,2 10,6 4,1 42,9 74,4 

9. Железнодорожные пути (300 м) / 
Railway tracks (300 m) 

3,0 0,02 0,41 0,1 6,3 9,4 2,2 31,4 64,8 

10.  
Низовье Воронежского водохрани-
лища (Химзатон) / Lower reaches  
of the Voronezh reservoir (Khimzaton) 

11,9 0,13 0,17 1,5 8,5 18,1 7,3 7,9 37,1 

11.  ОАО «Воронежсинтезкаучук» / OJSC 
Voronezhsintezkauchuk 

17,4 0,14 0,13 1,6 4,2 43,5 11,3 28,7 132,1 

12.  ТЭЦ «ВОГРЭС» / CHPP “VOGRES” 7,4 0,16 0,09 3,8 5,4 36,7 12,1 37,9 94,3 

13.  Улица г. Воронежа (ул. Димитрова) / 
Voronezh Street (Dimitrova St.) 

15,8 0,15 0,18 1,7 6,2 35,5 21,8 38,3 123,3 

Контроль (фон) / Control (background) 

14.  Воронежский биосферный заповед-
ник / Voronezh Biosphere Reserve 

4,1 0,04 0,02 0,9 2,2 3,9 3,0 3,3 11,5 

Ориентировочно допустимый уровень / 
Approximate allowable level 

32,0 2,1 2,0 10,0 80,0 – – 132,0 220,0 

Источник: составлено Н.А. Дьяковой.  
Source: compiled by N.A. Dyakova. 

3 Методические рекомендации МР 2.6.1/2.3.7.0216-20 «Радиохимическое определение удель-
ной активности природных РН в пробах пищевой продукции, почвы, других объектов окру-
жающей среды и биопробах». Москва, 2020. URL: https://www.garant.ru/products/ipo/ 
prime/doc/74835247/ (дата обращения: 15.04.2025). 
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Таблица 3.  Средние значения концентрации подвижных форм токсичных элементов 
в почвах урбоценозов города Воронеж, мг/кг  

Table 3. Average values of concentration of mobile forms of toxic elements in soils  
of urbocenoses of the city of Voronezh, mg/kg 

№ 
п/п 

Территория отбора пробы / 
Sampling area 

Pb Hg Cd As Ni Cr Co Cu Zn 

Урбоценозы / Urbocenoses 

1. Автомагистраль М4 «Дон» (0 м) / 
M4 Don Motorway (0 m) 

7,18 0,03 0,12 0,15 6,34 6,57 3,61 17,12 26,50 

2. Автомагистраль М4 «Дон» (100 м) / 
M4 Don Motorway (100 m) 

3,66 0,01 0,12 0,07 3,24 4,09 2,35 3,18 19,20 

3. Автомагистраль М4 «Дон» (200 м) / 
M4 Don Motorway (200 m) 

2,84 0,01 0,04 0,05 1,47 3,52 1,49 2,27 13,88 

4. Автомагистраль М4 «Дон» (300 м) / 
M4 Don Motorway (300 m) 

1,85 0,01 0,04 0,03 1,23 4,07 0,77 1,46 8,16 

5. Аэропорт Воронеж им. Петра I /  
Airport Voronezh named after Peter I 

10,82 0,03 0,05 0,12 2,18 5,92 1,23 5,88 5,48 

6. Железнодорожные пути (0 м) / 
Railway tracks (0 m) 

7,09 0,06 0,07 0,06 4,21 3,85 2,85 12,97 26,36 

7. Железнодорожные пути (100 м) / 
Railway tracks (100 m) 

2,04 0,01 0,05 0,04 2,52 1,98 1,47 4,96 18,45 

8. Железнодорожные пути (200 м) / 
Railway tracks (200 m) 

0,99 0,01 0,09 0,03 1,24 1,78 0,47 2,15 14,85 

9. Железнодорожные пути (300 м) / 
Railway tracks (300 m) 

0,82 0,01 0,07 0,01 0,82 1,15 0,42 1,14 14,92 

10. 
Низовье Воронежского  
водохранилища (Химзатон) / 
Lower reaches of the Voronezh  
reservoir (Khimzaton) 

2,52 0,02 0,03 0,12 1,10 3,42 1,76 2,72 11,89 

11. ОАО «Воронежсинтезкаучук» / 
OJSC Voronezhsintezkauchuk 

4,08 0,02 0,02 0,13 0,47 9,12 2,57 6,33 38,30 

12. ТЭЦ «ВОГРЭС» / CHPP “VOGRES” 2,43 0,03 0,02 0,37 0,49 6,87 2,42 9,07 19,77 

13. Улица г. Воронежа (ул. Димитрова) / 
Voronezh Street (Dimitrova St.) 

6,94 0,06 0,04 0,17 0,99 9,58 5,45 10,35 35,75 

Контроль (фон) / Control (background) 

14. 
Воронежский биосферный  
заповедник / Voronezh Biosphere 
Reserve 

1,04 0,01 0,01 0,07 0,26 0,59 0,61 0,92 3,44 

ПДК / Maximum allowable concentration 6,0 - - - 4,0 6,0 5,0 3,0 23,0 

Источник: составлено Н.А. Дьяковой.  
Source: compiled by N.A. Dyakova. 

Валовая концентрация свинца в изучаемых образцах почв урбоценозов 
варьировала в пределах 3,0–33,8 мг/кг. В контрольном образце валовое содер-
жание элемента составило 4,1 мг/кг. В почве, отобранной вблизи аэропорта, 
превышены ориентировочно допустимые нормы (32,0 мг/кг) валового содер-
жания металла. Концентрация подвижных форм свинца варьировала в преде-
лах 0,8–10,8 мг/кг, с превышением предельно допустимых норм (6 мг/кг) 
вблизи аэропорта, а также на улице города, вдоль трассы М4, железной 
дороги, что можно объяснить хроническим загрязнением почв выбросами 
транспорта [13].  

В отношении ртути все изучаемые образцы почв соответствовали уста-
новленным нормативам. Валовое содержание данного элемента не превы-
шало 50 % от допустимых концентраций. Концентрация подвижных форм 
ртути не превышала 0,06 мг/кг. Наиболее высокое содержание ртути 
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отмечено в почвах вдоль железнодорожных путей, вблизи ТЭЦ, на улице го-
рода, что может объясняться хроническим загрязнением промышленными и 
транспортными выбросами [2; 8]. 

В образце контрольной зоны валовое содержание кадмия составило 
0,02 мг/кг, в почвах урбоценозов – 0,09–0,68 мг/кг. Концентрация подвижных 
форм элемента колебалась в пределах 0,01–0,12 мг/кг. Наиболее высокое со-
держание кадмия отмечено в почвах, отобранных на удалении 0–100 м от 
трассы М4.  

Валовое содержание мышьяка в почве контрольной зоны составило 
0,9 мг/кг, в почвах урбоценозов – 0,1–3,8 мг/кг, достигая значений, превыша-
ющих установленные нормативы, в образцах, отобранных вблизи ТЭЦ, кото-
рая более 70 лет работала на каменном угле, естественной примесью 
к которому является мышьяк [2; 6]. Концентрация подвижных форм мышьяка 
достигала 0,37 мг/кг, наибольшие значения отмечены вблизи ТЭЦ, химиче-
ского предприятия, на улице города и вдоль трассы М4, что связано с относи-
тельно высоким валовым содержанием элемента [9].  

Валовая концентрация никеля в почвах урбанизированных территорий 
составляла 4,2–37,3 мг/кг, в образце контрольной зоны – 2,2 мг/кг. Содержа-
ние подвижных форм металла достигало 6,3 мг/кг, с превышением допусти-
мых норм в образцах, отобранных вдоль трассы М4 и железной дороги, что 
связано с высокой концентрацией в них валовых форм элемента и особенно-
стями почв, бедных гумусовыми кислотами, связывающими металлы в проч-
ные комплексы [16].  

Валовое содержание хрома в почвах урбоценозов варьировало в пределах 
9,4–43,5 мг/кг. Более низкий уровень концентраций хрома в почве выявлен 
для образца контрольной территории (3,9 мг/кг). Превышение допустимых 
норм подвижного хрома (6 мг/кг), содержание которого варьировало 
0,6–9,6 мг/кг, отмечено в образцах, заготовленных на улице города, вблизи 
ТЭЦ, промышленного предприятия, вдоль трассы М4. 

Валовое содержание кобальта в почвах урбоценозов составило 
2,2–21,8 мг/кг, в почве контрольной зоны – 3,0 мг/кг. Концентрация подвиж-
ных форм элемента составила 0,42–5,45 мг/кг. Наиболее высокая валовая кон-
центрация элемента и превышение предельно допустимой концентрации по-
движного кобальта отмечены в почве улицы г. Воронежа.  

Валовая концентрация меди в почвах урбоценозов колебалась в пределах 
7,9–65,4 мг/кг. В образце контрольной зоны содержание элемента составило 
3,3 мг/кг. Наиболее высокие валовые концентрации меди в почвах выявлены 
вдоль трассы М4 «Дон», вдоль и на удалении 100 м от железной дороги. 
Концентрация подвижных форм меди в почвах варьировала в пределах 
0,9–17,1 мг/кг. Превышение допустимых норм подвижных форм металла вы-
явлено в 8 образцах почв (вблизи аэропорта, ОАО «Воронежсинтезкаучук», 
ТЭЦ, на улице города, на удалении 0–100 м от железной дороги и трассы М4), 
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что связано с высокими валовыми концентрациями элемента данных терри-
торий, а также с низкой гумусированностью урбанизированных почв [4; 17]. 

Валовая концентрация цинка в почвах урбоценозов составила  
25,9–132,1 мг/кг, в образце контрольной территории – 11,5 мг/кг, концентра-
ция подвижных форм цинка в почвах – 3,4–38,3 мг/кг с превышением допу-
стимых его норм вблизи ОАО «Воронежсинтезкаучук», на улице города, 
вдоль трассы М4 и железной дороги. На этих же территориях отмечены более 
высокие валовые концентрации цинка (более 80 мг/кг), что, вероятно, связано 
с недостаточной очисткой выбросов производственного предприятия (цинк 
используется для вулканизации каучуков), а также с истиранием оцинкован-
ных деталей транспорта, шин и применением в машинных маслах цинксодер-
жащих присадок [1; 2; 4; 13]. 

ПДК как техногенных, так и природных радионуклидов в почве в насто-
ящее время не нормированы4. Удельная активность стронция-90 в почвах ур-
боценозов города Воронеж варьировала в пределах 5,9–8,0 Бк/кг, для кон-
трольного образца составила 6,8 Бк/кг (табл. 4). Удельная активность  
цезия-137 в почвах урбоценозов колебалась в пределах 31,8–74,7 Бк/кг, в об-
разце контрольной зоны выявлено 51,7 Бк/кг.  

Удельная активность калия-40 в почвах урбоценозов Воронежской обла-
сти составила 346–895 Бк/кг, в почве контрольной территории – 312 Бк/кг. 
Удельная активность радия-226 в почвах города Воронежа составляла  
6,8–13,6 Бк/кг, а в почве контрольной зоны – 5,4 Бк/кг. Удельная активность 
тория-232 в образцах урбоценозов варьировала в пределах 31,6–63,8 Бк/кг при 
значениях для заповедной территории 32,1 Бк/кг. Значения удельной актив-
ности природных радионуклидов в почвах урбоценозов Воронежской области 
в целом относительно невелики и сопоставимы со среднестатистическими 
(табл. 4).  

Отмечено, что относительно более высокой удельной активностью при-
родных радиоизотопов, а также цезия-137 отличались образцы почв, отобран-
ные вблизи и на небольшом удалении от ТЭЦ (около ООО «Воронежсинтез-
каучук», вдоль низовья водохранилища, на улице г. Воронежа). Данные ре-
зультаты объяснимы тем, что более полувека ТЭЦ «ВОГРЭС» функциониро-
вала, используя в качестве топлива различные сорта каменного угля, сжига-
ние которого является источником выбросов ряда естественных радиоизото-
пов. Известно, что в выбросах теплоэлектростанций, функционирующих на 
твердом топливе, радиоизотопы содержатся в количествах, формирующих 
порой даже большую эффективную эквивалентную дозу, чем атомные элек-
тростанции сопоставимой мощности [18].  

 
 
 
 
 

 
4 См.: [2; 3]; Управление Роспотребнадзора по Воронежской области. URL: 
http://36.rospotrebnadzor.ru/key-areas/sanitary/14645 (дата обращения: 29.03.2025). 
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Таблица 4. Удельная активность природных и техногенных радионуклидов  
в почвах урбоценозов города Воронежа, Бк/кг  

Table 4. Specific activity of natural and man-made radionuclides in soils of urbocenoses 
 of the city of Voronezh, Bq/kg 

№ 
п/п 

Территория отбора пробы / 
Sampling area 

Радионуклиды / Radionuclides 
Техногенные / 

Man-made 
Естественные / Natural 
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Урбоценозы / Urbocenoses 

1. Автомагистраль М4 «Дон» (0 м) / 
M4 Don Motorway (0 m) 

6,7 ± 1,5 53,8 ± 19,7 366 ± 37 7,8 ± 3,4 33,0 ± 10,4 

2. Автомагистраль М4 «Дон» (100 м) 
/ M4 Don Motorway (100 m) 

6,9 ± 1,9 55,0 ± 18,0 361 ± 41 7,4 ± 3,8 35,8 ± 11,2 

3. Автомагистраль М4 «Дон» (200 м) 
/ M4 Don Motorway (200 m) 

6,2 ± 1,1 54,9 ± 17,5 346 ± 38 6,8 ± 2,7 32,8 ± 8,5 

4. Автомагистраль М4 «Дон» (300 м) 
/ M4 Don Motorway (300 m) 

6,5 ± 2,4 53,7 ± 15,6 375 ± 45 7,3 ± 3,5 33,9 ± 9,4 

5. 
Аэропорт Воронеж им. Петра I / 
Airport Voronezh named after  
Peter I 

5,9 ± 2,7 45,9 ± 12,6 390 ± 23 8,0 ± 3,6 35,8 ± 7,4 

6. Железнодорожные пути (0 м) / 
Railway tracks (0 m) 

7,2 ± 3,1 32,5 ± 12,6 367 ± 29 7,8 ± 3,5 33,5 ± 7,9 

7. Железнодорожные пути (100 м) / 
Railway tracks (100 m) 

7,0 ± 3,9 34,6 ± 15,8 360 ± 27 7,4 ± 3,6 33,0 ± 7,0 

8. Железнодорожные пути (200 м) / 
Railway tracks (200 m) 

7,4 ± 4,1 31,8 ± 14,4 346 ± 30 7,9 ± 2,9 31,6 ± 5,8 

9. Железнодорожные пути (300 м) / 
Railway tracks (300 m) 

7,5 ± 3,6 34,5 ± 13,6 372 ± 37 7,2 ± 3,3 34,7 ± 7,2 

10. 

Низовье Воронежского  
водохранилища (Химзатон) / 
Lower reaches of the Voronezh 
 reservoir (Khimzaton) 

7,4 ± 3,9 70,5 ± 23,7 809 ± 61 13,3 ± 4,7 52,9 ± 8,0 

11. ОАО «Воронежсинтезкаучук» / 
OJSC Voronezhsintezkauchuk 

7,0 ± 3,8 72,1 ± 19,8 807 ± 56 13,5 ± 5,0 55,2 ± 7,7 

12. ТЭЦ «ВОГРЭС» / CHPP “VOGRES” 6,4 ± 1,8 74,7 ± 13,0 895 ± 38 13,6 ± 4,9 63,8 ± 9,8 

13. 
Улица г. Воронежа 
 (ул. Димитрова) / Voronezh Street 
(Dimitrova St.) 

8,0 ± 3,3 70,8 ± 17,5 811 ± 48 12,9 ± 5,9 52,3 ± 9,5 

Контроль (фон) / Control (background) 

14. 
Воронежский биосферный запо-
ведник / Voronezh Biosphere 
Reserve 

6,8 ± 3,2 51,7 ± 14,7 312 ± 42 5,4 ± 2,4 32,1 ± 10,6 

Кларк по России по Орлову П.М.  
и Луневу М.И. (2009 г.) / Clark for Russia 
by Orlov PM and Lunev MI (2009) 

– – 460 28 22 

Мировой кларк  по  Орлову П.М.  
и Луневу М.И. (2009 г.) / World Clark  
by Orlov PM and Lunev MI (2009) 

– – 460 26 26 

Мировой кларк по Тихомирову Ф.А. 
(1988 г.) / World Clark by Tikhomirov FA 
(1988) 

– – 450 38 32 

Источник: составлено Н.А. Дьяковой.  
Source: compiled by N.A. Dyakova. 
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Выводы 

Проведено изучение содержания в почвах урбоценозов и заповедных зон 
города Воронежа области валовых и подвижных форм основных токсичных 
элементов, природных и техногенных радиоизотопов. Исследование почв на 
содержание природных и техногенных радионуклидов в сравнении со сред-
немировыми показателями и средними значениями удельных активностей по 
России позволило подтвердить их относительное радиологическое благопо-
лучие. Лимитирующим показателем качества почв урбоценозов региона 
явилось содержание в них подвижных форм меди – превышение предельно 
допустимых норм по данному показателю выявлено более чем в половине ис-
следуемых образцов, что можно связать с недостаточной эффективностью 
очистки выбросов промышленных предприятий и транспорта, а также 
с низкой гумусированностью урбанизированных почв и, как следствие, малой 
способностью к прочной фиксации металлов. Полученные результаты ком-
плексных эколого-гигиенических исследований почв Воронежской области 
демонстрируют в целом преимущественно их соответствие требованиям 
действующих нормативов, что открывает значительные перспективы 
дальнейшего развития региона. 
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Научная статья / Research art icle 

Оценка возможности использования гидролизного лигнина 
для биологической рекультивации 

В.М. Юрк , А.А. Шашкова, В.А. Снегирев , Н.А. Третьякова ∗ 

Уральский федеральный университет, Екатеринбург, Российская Федерация  
v.yurk@yandex.ru

Аннотация. Гидролизный лигнин является крупнотоннажным промышленным от-
ходом, который не находит полезного применения и размещается на специальных поли-
гонах, выступая причиной отчуждения полезных земель и оказывая негативное воздей-
ствие на окружающую среду. Цель исследования – оценка возможности использования 
гидролизного лигнина, образовавшегося в результате деятельности Ивдельского лесоза-
вода, для биологической рекультивации нарушенных земель. Объект исследования – 
гидролизный лигнин из лигнинохранилища, расположенного в г. Ивдель Свердловской 
области. Изучение состава отхода, накопленного в лигнинохранилище, показало, что 
содержание лигнина в нем составляет 58,97 % масс., также значительную часть состав-
ляет минеральная фракция, представленная в основном оксидами кремния, алюминия и 
кальция. Суммарное содержание тяжелых металлов не превышает 0,15 % масс. 
Проведенные эксперименты показали, что токсический эффект водной вытяжки на тест-
культуру (красный клевер Trifolium pratense L.) отсутствует, соответственно, отход 
имеет V класс опасности. Используемые для биологической рекультивации субстраты 
не должны оказывать токсический эффект на выращиваемые культуры. В связи с этим 
была проведена оценка фитотоксичности по выращиванию тест-культур – овса Avena 
sativa L. и клевера лугового красного Trifolium pratense L. – на субстрате из отхода. Ре-
зультаты эксперимента показали меньший по сравнению с контролем процент всхожести 
и прирост биомассы растений, но при этом тест-культуры развивались нормально, на 
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листьях и побегах отсутствовали какие-либо повреждения. Таким образом, исследования 
показали возможность использования рассматриваемого гидролизного лигнина в каче-
стве субстрата для биологической рекультивации без предварительной обработки. 

Ключевые слова: фитотоксичность, рекультивация, рекультивационный мате-
риал, переработка отходов 
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Assessment of the possibility of using hydrolysis lignin 
 for biological reclamation 
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Abstract. Hydrolysis lignin is a large-scale industrial waste that has no useful application. 
It is disposed in special landfills, causing alienation of valuable lands and having a negative 
impact on the environment. The aim of the work was to evaluate the possibility of using 
hydrolysis lignin formed as a result of the activities of the Ivdelsky timber processing plant for 
biological reclamation of disturbed lands. The object of the study is hydrolysis lignin from a 
lignin storage facility located in the city of Ivdel, the Sverdlovsk region. The study of the 
composition of the runoff accumulated in the lignin deposit showed that the content of lignin 
in it is 58.97 wt. %, also a significant part is the mineral fraction, represented mainly by oxides 
of silicon, aluminum and calcium.  The total content of heavy metals does not exceed 
0.15 wt. %. The experiments have shown that the toxic effect of the aqueous extract on the test 
culture (red clover Trifolium pratense L.) is absent, respectively, the waste is not dangerous to 
the environment. The substrates used for biological reclamation should not have a toxic effect 
on the crops grown. In this regard, a phytotoxicity assessment was carried out by growing test 
object (oats Avena sativa L. and red clover Trifolium pratense L.) on a substrate from the waste. 
The results of the experiment showed a lower percentage of germination and growth of plant 
biomass compared to the control, but the test objects developed normally, there were no 
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damages on the leaves and shoots. Thus, the studies have shown the possibility of using the 
hydrolysis lignin as a substrate for biological reclamation without preliminary treatment. 

Keywords: phytotoxicity, reclamation, reclamation material, recycling  
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Введение 

Во многих производствах, осуществляющих первичную переработку раз-
личных видов сырья, образуются крупнотоннажные отходы. Такие отходы 
представляют собой инертные, непрореагировавшие, сопутствующие или 
вспомогательные материалы, не находящие полезного применения. В насто-
ящее время основная масса этих отходов размещается на полигонах или отва-
лах вблизи предприятий, на которых они образовались. Негативное воздей-
ствие этих объектов проявляется в отчуждении земель, потенциально полез-
ных для народного хозяйства, а также в токсичности примесных соединений 
в составе отхода, способных мигрировать в окружающую среду и отравлять 
ее. Поэтому решение проблемы утилизации крупнотоннажных отходов явля-
ется одной из актуальных экологических задач. К числу крупнотоннажных 
отходов относится гидролизный лигнин. 

Гидролизный лигнин – это отход, который образуется в гидролизном 
производстве в результате делигнификации древесины. Он является негидро-
лизуемым остатком обработки древесины, разбавленным раствором серной 
кислоты, и представляет собой сложную смесь лигнина, трудногидрализуе-
мых полисахаридов, смолы, различных золей, моносахаридов, остатков сер-
ной и органических кислот, чаще уксусной и муравьиной, а также влаги [1]. 
Он не растворим в органических растворителях, щелочах и кислотах [2].  

В настоящее время гидролизный лигнин практически не используется и 
размещается на лигнинохранилищах и в отвалах [3]. Несмотря на то, что ма-
териал трудно растворяется в различных условиях, объекты его размещения 
могут оказывать негативное воздействие на окружающую среду. Так, некото-
рые примеси, содержащиеся в составе отхода, могут мигрировать с террито-
рии полигона вместе с поверхностным стоком. К таким соединениям отно-
сятся серная кислота и ее соли, водорастворимые органические кислоты,  
фенольные соединения. Также, как отмечают авторы работы [4], поверхность 
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гидролизного лигнина содержит большое количество радикалов, которые при 
взаимодействии с кислородом воздуха проявляют высокую способность 
 к самовоспламенению, поэтому нередко на лигнинохранилищах образуются 
очаговые воспламенения. 

Поскольку в гидролизном лигнине достаточно много органической фрак-
ции, то его иногда используют в качестве топлива на гидролизных производ-
ствах [2; 5]. Однако сжигание не всегда является рациональным способом об-
ращения с отходами, поскольку способствует выбросу большого количества 
загрязняющих веществ и потере потенциально полезного сырья. 

В настоящее время ведется поиск альтернативных способов переработки 
гидролизного лигнина. Например, из данного отхода возможно получать лиг-
нино-альдегидные смолы [6], лигнинопластик [7], сорбенты [8; 9] и другие 
ценные продукты. Но технический лигнин характеризуется неоднородностью 
состава и изменчивостью химических свойств, поэтому его использование в 
производственных процессах затруднено [10]. Оно требует постоянного 
контроля и корректировки технологического процесса, что может привести 
к снижению качества продукции, увеличению производственных затрат 
и ухудшению экологической ситуации. 

Одним из перспективных и простых способов полезного использования 
многотоннажных нетоксичных отходов является их применение для рекуль-
тивации нарушенных земель.  

Помимо большого количества органической части гидролизный лигнин 
может содержать достаточное количество питательных элементов, что делает 
его привлекательным сырьем для получения удобрений [11], а также потенци-
альным субстратом для биологической рекультивации нарушенных земель. 

Известны способы, когда крупнотоннажный органический отход исполь-
зовался как сырье для получения удобрений и почвогрунтов. Например, авто-
рами работы [12] был разработан специальный двухкомпонентный почвен-
ный субстрат из отходов лесоперерабатывающего производства и канализа-
ционных очистных сооружений для рекультивации полигонов размещения 
ТКО. В работе [13] для получения плодородного субстрата к избыточному 
активному илу добавляли лигнин-шлам.  

Цель исследования – оценка возможности использования отхода гидро-
лизного лигнина, образовавшегося в результате деятельности Ивдельского 
лесозавода, для биологической рекультивации нарушенных земель.  

Материалы и методы 

Отход гидролизного лигнина, подвергшийся испытаниям в настоящей 
работе, был отобран с лигнинохранилища в г. Ивдель Свердловской области. 
Внешний вид отхода представлен на рис. 1. Отход был отобран с верхней ча-
сти полигона методом квадрата в соответствии с ГОСТ 12071–20141. 

1 ГОСТ 12071-2014. ГРУНТЫ. Отбор, упаковка, транспортирование и хранение образцов. 
Введ. 2015-07-01.  Москва : Стандартинформ, 2015. 12 с. 
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Рис. 1. Снимок гидролизного лигнина 
Источник: фото В.М. Юрк, А.А. Шашкова. 

В соответствии с ФККО2 гидролизный лигнин относится к группе 
3 01 212 00 00 0 «Лигнин от переработки сельскохозяйственного сырья» без 
указания класса опасности отхода. В связи с этим необходимо установить 
класс опасности для определения возможных путей его дальнейшего исполь-
зования. Класс опасности отхода был определен в соответствии с методиче-
скими рекомендациями3 по воздействию его водной вытяжки на тест-куль-
туру. В качестве тест-культуры использовали красный клевер Trifolium 
pratense L.  

Дополнительно был проведен расчет класса опасности отхода по Крите-
риям отнесения отходов к I–V классам опасности по степени негативного воз-
действия на окружающую среду4. Элементный анализ субстратов проводился 
методом рентгенофлуоресцентной спектроскопии (ARL Advant’X 4200, 
TermoFisher Scientifc Inc., США). Для расчета содержания гумуса в поч-
вогрунте полученное содержание углерода умножали на коэффициент 

2 Федеральный классификационный каталог отходов // Росприроднадзор : Федеральная 
служба по надзору в сфере природопользования. URL: https://rpn.gov.ru/fkko/ (дата обраще-
ния: 15.10.2024). 
3 Русаков Н.В., Крятов И.А., Пиртахия Н.В., Тонкопий Н.И., Карцева Н.Ю., Стародубов А.Г. 
Обоснование класса опасности отходов производства и потребления по фитотоксичности : 
методические рекомендации, МР 2.1. 7.2297-07. Москва :  Федеральный центр гигиены и эпи-
демиологии Роспотребнадзора, 2008. 
4 Приказ Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации от 04.12.2014 
№ 536 «Об утверждении Критериев отнесения отходов к I–V классам опасности по степени 
негативного воздействия на окружающую среду» // КонтурНорматив. URL: 
https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=265683&ysclid=mb9lftoh6a8778
3084 (дата обращения: 15.10.2024). 
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1,724 согласно [14]. Содержание лигнина в отходе рассчитывали по прибли-
зительной брутто-формуле соединения C31H34O11.  

Анализ содержания питательных и водорастворимых компонентов в вод-
ной вытяжке субстратов проводился в соответствии с [14]. Были определены 
следующие показатели: сухой остаток водной вытяжки, прокаленный оста-
ток, ионы кальция и магния, сульфат-ион. Также были измерены величины 
рН водной и солевой вытяжек гидролизного лигнина (рН-метр 4100,  
ООО НПП «Инфраспак-Аналит», Российская Федерация). 

С целью установления возможности использования гидролизного  
лигнина для биологической рекультивации была определена его фитотоксич-
ность. В качестве тест-культур были выбраны семена овса Avena Sativa L.  
и клевера лугового красного Trifolium pratense L. Обе культуры являются  
неприхотливыми к климатическим условиям, реагируют на состав субстрата,  
а также могут быть практически использованы при рекультивации реальных 
отвалов. В качестве субстратов для выращивания тест-культур использовали 
гидролизный лигнин и универсальный почвогрунт для рассады (контрольный 
опыт). 

Эксперименты по оценке фитотоксичности проводили в различных усло-
виях, указанных в табл. 1. Выращивание тест-культур осуществлялось на суб-
страте без добавок (опыты № 1–4), с внесением 2 мл удобрения «Аммофоска» 
в субстрат (опыты № 5–8), а также с внесением в субстрат удобрения  
«Аммофоска» и 1 мл биологического препарата, представляющего собой 
культуру азотфиксирующих бактерий (опыты № 9–12). Каждый опыт прово-
дили в двух параллелях. 

Оценку фитотоксичности проводили по следующей методике. Навеску 
сухого субстрата (фракция менее 1 мм) массой 80 г помещали в пластиковый 
горшочек и увлажняли. Добавляли удобрение или биопрепарат, а затем на 
глубину 1,0–1,5 см высеивали семена тест-культуры. В каждый горшочек вы-
сеивали по 10 семян. Опытные посевы помещали в термостат воздушный 
ХТ 3/70 (производитель ЗАО «Пять океанов»). В течение эксперимента  
поддерживались постоянные условия: температура 25 ± 1 °С, длительность 
светового дня 16 ч, периодический полив по мере необходимости. Длитель-
ность эксперимента составляла 14 дней.  

Азотфиксирующие бактерии выделяли из дерново-подзолистой почвы. 
Для этого 10 г измельченной почвы добавляли в 100 мл жидкой элективной 
среды Бёрка и культивировали в течение 7 дней при 30 °C в шейкере-инкуба-
торе BIOSAN ES-20 с числом оборотов 250 мин–1. Затем бактерии отделяли 
от дрожжей путем посева на твердую среду Бёрка. Полученные колонии бак-
терий вновь добавляли в жидкую среду. По подсчетам бактерий цитофлуори-
метрическим методом количество клеток в 1 мл суспензии составляет 
5,9 × 107 шт./мл. 
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Таблица 1. Условия проведения экспериментов по оценке фитотоксичности 

№ опыта Cубстрат Тест-культура Удобрение Биопрепарат 
1 Почвогрунт  Avena Sativa L. – – 
2 Почвогрунт Trifolium pratense L. – – 
3 Гидролизный лигнин  Avena Sativa L. – – 
4 Гидролизный лигнин  Trifolium pratense L. – – 
5 Почвогрунт Avena Sativa L. + – 
6 Почвогрунт Trifolium pratense L. + – 
7 Гидролизный лигнин  Avena Sativa L. + – 
8 Гидролизный лигнин  Trifolium pratense L. + – 
9 Почвогрунт Avena Sativa L. + + 

10 Почвогрунт Trifolium pratense L. + + 
11 Гидролизный лигнин Avena Sativa L. + + 
12 Гидролизный лигнин  Trifolium pratense L. + + 

Источник: составлено В.М. Юрк, А.А. Шашковой. 

Оценка фитотоксичности субстрата проводилась по следующим показа-
телям: всхожесть семян, сухая биомасса растений, длина проростков 
и корней, иные визуально регистрируемые негативные изменения в разных 
частях растений.  

Результаты и обсуждение 

Оценка возможности использования отходов производства в первую оче-
редь связана с определением их токсичности и класса опасности, что напря-
мую влияет на оформление процедуры обращения с отходом и возможные 
варианты его переработки. Для целей биологической рекультивации подой-
дут только неопасные и нетоксичные отходы, которые не будут способство-
вать миграции загрязняющих веществ по пищевым цепочкам.  

Фитотестирование водной вытяжки из гидролизного лигнина в соответ-
ствии с методическими рекомендациями5 показало следующие результаты. В 
анализируемой пробе проросло 19 ростков из 25 посаженных семян, а в кон-
трольной (дистиллированная вода) – 16 из 25. Средняя величина корней в 
опытной пробе (LОП = 31 мм) сопоставима со средней длиной корней в кон-
трольной пробе (LK = 30 мм), следовательно, отсутствует неблагоприятное 
воздействие отхода на растение. К тому же величина эффекта торможения ЕТ, 
рассчитанная по результатам опыта, составляет 3,3 %, т.е. менее 20 %, и, со-
гласно методическим рекомендациям6, фитотоксическое действие не дока-
зано. На рис. 2 приведены результаты тестирования водной вытяжки отхода. 

Измерение водородного показателя водной и солевой вытяжек из гидро-
лизного лигнина показало следующие результаты: рНводн. = 6,67, рНKCl = 6,34. 
Полученные данные свидетельствуют о слабокислой или нейтральной среде 
отхода, благоприятной для выращивания различных дикорастущих культур. 

5 Русаков Н.В., Крятов И.А., Пиртахия Н.В., Тонкопий Н.И., Карцева Н.Ю., Стародубов А.Г. 
Обоснование класса опасности отходов производства и потребления по фитотоксичности : 
методические рекомендации, МР 2.1. 7.2297-07. Москва :  Федеральный центр гигиены и эпи-
демиологии Роспотребнадзора, 2008. 
6 Там же. 
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Рис. 2. Результат фитотестирования водной вытяжки из гидролизного лигнина 
 с красным клевером 

Источник: фото В.М. Юрк, А.А. Шашкова. 

Компонентный состав гидролизного лигнина и контрольного субстрата – 
универсального почвогрунта – приведены в табл. 2, в ней показаны данные 
только по основным компонентам субстратов. 

Таблица 2. Содержание основных компонентов в составе гидролизного лигнина и почвогрунта 

Гидролизный лигнин Почвогрунт 
Компонент Концентрация, % масс.  Компонент  Концентрация, % масс.  

Органическая часть  
Лигнин / Lignin 58,97  ±  0,66 Гумус  52,29 ± 0,22  

Минеральная часть  
SiO2 14,06  ±  0,19 SiO2 1,42 ± 0,07 
CaO 6,54  ±  0,14 CaO 10,08 ± 0,18 
Al2O3 4,37  ± 0,1 Al2O3 0,39 ± 0,02 
SO3 4,36 ± 0,11 SO3 0,35 ± 0,02 

Fe2O3 2,94 ± 0,09 Fe2O3 0,51 ± 0,03 
MgO 0,84 ± 0,04 MgO 0,24 ± 0,01 

Питательные компоненты  
SO3 4,36 ± 0,11 SO3 0,35 ± 0,02 
P2O5 1,79 ± 0,07 P2O5 0,47 ± 0,02 
Na2O 0,48 ± 0,02 Na2O 0,05 ± 0,003 
K2O 0,39 ± 0,02 K2O 0,72 ± 0,04 

N 0,20 ± 0,08 N 0,47 ± 0,08 
Тяжелые металлы  

Mn 0,059 ± 0,003 Mn 0,018 ± 0,001 
Zn 0,022 ± 0,0011 Zn 0,002 ± 0,001 
Cu 0,020 ± 0,001 Cu – 
Cr 0,014 ± 0,0007 Cr 0,023 ± 0,001 
V 0,0080 ± 0,0004 V 0,001 ± 0,0004 

Pb 0,0073 ± 0,0016 Pb – 
As 0,0044 ± 0,0002 As – 
Ni 0,0030 ± 0,0004 Ni – 

Источник: составлено В.М. Юрк, А.А. Шашковой. 
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Как видно по результатам испытаний, основным компонентом отхода яв-
ляется лигнин – 58,97 % масс., который представляет собой полимер расти-
тельного происхождения, компонент древесины. Минеральная часть отхода 
представлена преимущественно оксидом кремния (14,06 % масс.). Присут-
ствие минеральной фракции является благоприятным фактором, поскольку 
способствует улучшению физико-химических свойств грунтов, регулирует 
токсичность и кислотность сред, повышает устойчивость органических со-
единений. Исследованный гидролизный лигнин также содержит необходи-
мые для роста и развития растений питательные элементы – P, Mg, Na, K, Ca, 
Mn, S, суммарная концентрация тяжелых металлов (V, Pb, As, Zn и др.) менее 
0,15 % масс.  

Содержание органической части, представленной гумусом, в контроль-
ном субстрате немного меньше, чем в отходе. Следует отметить, что в кон-
трольном почвогрунте присутствуют растительные остатки. 

Интересно отметить, что питательных биогенных компонентов – 
N, P, K – в отходе больше, чем в почвогрунте. Также в отходе отмечается по-
вышенное содержание серы по сравнению с контрольной почвой, что явля-
ется следствием использования серной кислоты в процессе гидролиза 
древесины. 

По результатам проведенных исследований можно заключить, что в со-
ставе гидролизного лигнина не содержатся токсические компоненты, а содер-
жание питательных веществ не меньше, чем в контрольной почве. Расчет 
класса опасности в соответствии с Приказом Министерства природных ресур-
сов и экологии Российской Федерации от 04.12.2014 № 5367 показал, что от-
ход может быть отнесен к V классу при подтверждении экспериментальным 
методом. Таким образом, рассматриваемый гидролизный лигнин может быть 
использован в качестве субстрата при проведении биологической рекульти-
вации.  

Внешний вид растений после проведения экспериментов по оценке фи-
тотоксичности представлен на рис. 3. Как видно, через 14 дней после начала 
эксперимента не было зарегистрировано негативных изменений в образцах 
тест-растений. Обе тест-культуры во всех опытных условиях не проявляют 
никаких повреждений листьев или побегов, что подтверждает отсутствие в 
составе исследованного гидролизного лигнина токсичных биодоступных 
компонентов.  

7 Приказ Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации от 04.12.2014 
№ 536 «Об утверждении Критериев отнесения отходов к I-V классам опасности по степени 
негативного воздействия на окружающую среду» // КонтурНорматив. URL: https://norma-
tiv.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=265683&ysclid=mb9lftoh6a87783084 (дата 
обращения: 15.10.2024). 
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Рис. 3. Результаты фитотестирования гидролизного лигнина: 
А – тест-культура овес (Avena sativa L.); Б – тест-культура красный клевер (Trifolium pratense L.);  

1 – выращивание на субстрате без добавок; 2 – с добавлением удобрения «Аммофоска»;  
3 – с добавлением удобрения «Аммофоска» и с биопрепаратом бактерий рода Azotobacter 

Источник: фото В.М. Юрк, А.А. Шашкова. 

 
Результаты измерений тестовых показателей опытных посевов культур 

на гидролизном лигнине и контрольном почвогрунте приведены в табл. 3. 
Для всех опытов наблюдается более низкий процент всхожести тест-

культур на гидролизном лигнине по сравнению с контрольным почвогрунтом. 
Это можно также наблюдать на рис. 3. Наибольшее значение биомассы также 
зафиксировано при выращивании тест-растений на почвогрунте.  

Результаты эксперимента показали, что овес лучше всего произрастает 
на субстратах (гидролизном лигнине и почвогрунте), в которые дополни-
тельно вносилось удобрение. Красный клевер лучше растет на субстратах без 
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внесения добавок. Это можно объяснить особенностями тест-культур и их 
различной потребностью в питательных компонентах в разные периоды роста 
и развития. 

Таблица 3. Результаты измерений тестовых показателей опытных посевов культур 
на гидролизном лигнине и контрольном почвогрунте 

Тест-
культура 

Без добавок С удобрением С биопрепаратом 
Гидролизный 

лигнин 
Почвогрунт  

Гидролизный 
лигнин 

Почвогрунт 
Гидролизный 

лигнин 
Почвогрунт 

1 2 3 4 5 6 7 
Процент всхожести семян тест-культур, %  

Avena 
Sativa L. 55 100 85 95 55 100 

Trifolium 
pratense L. 60 75 65 45 30 60 

Сухая биомасса, г  
Avena 
Sativa L. 0,185 0,375 0,225 0,420 0,155 0,410 

Trifolium 
pratense L. 0,010 0,023 0,034 0,010 0,002 0,015 

Средняя длина проростков тест-культур, см  
Avena 
Sativa L. 2,3 4,7 2,8 3,7 1,6 4,5 

Trifolium 
pratense L. 1,5 3,1 1,4 0,8 0,7 1,8 

Средняя длина корня тест-культур, см  
Avena 
Sativa L. 10,5 9,6 12,4 10,7 10,5 11,8 

Trifolium 
pratense L. 2,6 2,4 2,2 1,3 1,0 1,5 

Источник: составлено В.М. Юрк, А.А. Шашковой. 

Необходимо отметить, что гидролизный лигнин содержит достаточное 
количество питательных элементов, однако не дает больший прирост био-
массы по сравнению с контрольными пробами. Возможно, эти элементы 
находятся в недоступных для растений формах, поэтому внесение удобрения 
оказывает положительный эффект на рост тест-культур. 

На среднюю длину проростков и корней добавление удобрения практи-
чески не влияет. При этом дополнительное внесение биопрепарата снижает 
значение данных показателей у обеих тест-культур, выращенных на гидро-
лизном лигнине. Образцы, выращенные на почвогрунте, показывают мень-
шую восприимчивость к присутствию бактерий. Как показали результаты ис-
следований, внесение биопрепарата, который представляет собой бактерии 
рода Azotobacter, оказалось неэффективным в случае проращивания растений 
на гидролизном лигнине. Возможная причина этого – обильное размножение 
и питание микроорганизмов минеральными элементами, которых становится 
недостаточно для удовлетворения потребностей растений.  

В целом значения показателей всхожести и развития растений можно 
считать удовлетворительными, что указывает на перспективность использо-
вания гидролизного лигнина для биологической рекультивации. 
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Результаты химического анализа водной вытяжки из гидролизного лиг-
нина и почвогрунта представлены в табл. 4. Наблюдаемые значения показа-
теля сухого остатка позволяют сделать вывод, что отход содержит больше 
растворимых примесей, чем контрольный грунт. Причем половина этих при-
месей представлена растворимыми в воде органическими веществами (что 
можно определить по разнице между сухим и прокаленным остатком). 
Несмотря на это, рост и развитие тест-культур проходят лучше на контроль-
ном почвогрунте, чем на исследуемом отходе гидролизного лигнина. Веро-
ятно, часть минеральных компонентов в составе водной вытяжки из раствора 
не относится к питательным элементам, необходимым растениям для прорас-
тания семян и развития проростков. 

Возможно, при использовании гидролизного лигнина для рекультивации 
территорий в процессе его разложения, зарастания травянистыми культурами 
и развития почвенного биоценоза почвенный раствор будет подкисляться, что 
приведет к дополнительному выщелачиванию питательных компонентов. 
Однако на начальном этапе рекультивации такого происходить явно не будет 
и в качестве питательных добавок можно рассмотреть другие удобрения, 
 которые будут содержать кальций, магний и прочие полезные компоненты, 
необходимые растениям. 

Также следует отметить, что, несмотря на большее валовое содержание 
серы в гидролизном лигнине, в водной вытяжке сульфатов меньше, чем в кон-
трольной почве. Низкую концентрацию сульфат-ионов можно объяснить тем, 
что в работе рассматривался отход из лигнинохранилища, который уже неко-
торое время размещался на полигоне. В течение этого периода некоторое 
количество водорастворимых компонентов могло быть вымыто при инфиль-
трации поверхностного стока. Сульфат-ион может образовывать малораство-
римые соли с некоторыми металлами либо входить в состав продуктов гид-
ролиза лигнина. Таким образом, данный компонент не будет ингибировать 
рост растений и негативно влиять на процесс рекультивации. 

Таблица 4. Результаты химического анализа водных вытяжек из гидролизного лигнина 
и контрольного почвогрунта 

Показатель Ед. измерения Гидролизный лигнин  Почвогрунт 
Сухой остаток  % 1,395  0,86 
Прокаленный остаток % 0,71  0,59 
Ионы кальция  мг-экв/100 г 1,0 0,15 
Ионы магния  мг-экв/100 г – 0,03 
Сульфат-ионы  мг-экв/100 г 0,17 0,25 

Источник: составлено В.М. Юрк, А.А. Шашковой. 

Выводы 

Результаты проведенных исследований показали, что рассматриваемый 
гидролизный лигнин не содержит токсичных компонентов и не оказывает фи-
тотоксического действия на тест-культуры, что указывает на перспективу его 
использования в качестве субстрата для выращивания растений. Однако, 
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несмотря на достаточное количество питательных компонентов, таких как 
фосфор, азот, калий и натрий, рост и развитие тест-культур овса и клевера 
красного происходит достаточно медленно. Это может быть связано с при-
сутствием этих элементов в составе отхода в недоступной растениям форме 
или недостатком других важных компонентов, например магния, необходи-
мого на этапе прорастания семени, а также роста и развития проростка. 

Для проведения биологической рекультивации использование данного 
отхода экономически целесообразно, поскольку позволит сократить занимае-
мые под его размещение площади и снизить экологический ущерб. Наиболее 
быстрый результат зарастания рекультивируемых участков могут дать смеси 
гидролизного лигнина с другим, более питательным субстратом. В таком слу-
чае лигнин будет играть роль структуратора почвы.  

С учетом удаленного расположения некоторых лесоперерабатывающих 
предприятий не всегда есть возможность добавлять к рекультивационному 
материалу питательные субстраты без ущерба для существующих экосисте-
мам. Поэтому в перспективе практический и научный интерес также пред-
ставляют посевы на одном субстрате различных видов культур растений и 
микроорганизмов, способных сформировать устойчивый биоценоз. Подбор 
совокупности видов может способствовать более быстрому процессу почво-
образования с участием гидролизного лигнина. 
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Некоторые аспекты адаптации средств измерений 
для инструментального контроля выбросов  

с использованием БПЛА 
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Аннотация. Исследование посвящено проблеме адаптации измерительных прибо-
ров, регламентированных для инвентаризации промышленных объектов в рамках эколо-
гического мониторинга, к использованию на базе беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) для проведения замеров дистанционно в режиме реального времени. Рассматри-
вается возможность модификации существующих средств измерений посредством тех-
нических и программных решений как альтернатива разработке новых специализирован-
ных приборов, интегрированных с конструкцией БПЛА. Особое внимание уделено вли-
янию внешних факторов и условий на точность измерений. В частности, проанализиро-
ваны результаты эксперимента с целью изучения колебаний чувствительных элементов 
прибора «Метеоскоп-М» при различных уровнях вибрационного воздействия. Проана-
лизированы ошибки измерений, вызванные динамическими нагрузками, и обоснована 
необходимость использования устройств механической стабилизации и демпфирования, 
а также алгоритмов цифровой коррекции данных. На основе сравнительного анализа вы-
явлены преимущества и недостатки существующих подходов к реализации разработан-
ной авторами технологии инвентаризации промышленных объектов с использованием 
измерительных приборов на базе БПЛА, рассмотрена эффективность их использования 
в различных условиях эксплуатации. Обоснован вывод о том, что адаптация серийных 
приборов посредством реализации инженерных решений с учетом условий полета 
БПЛА, в частности вибрационных воздействий, является наиболее рациональным реше-
нием на текущий момент, а накопленный опыт позволит в будущем разработать новое 
поколение средств измерений, интегрированных с несущей платформой БПЛА. Работа 
ориентирована на специалистов в области экологического мониторинга в части, касаю-
щейся инвентаризации промышленных объектов, загрязняющих атмосферный воздух. 
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Abstract. The study is devoted to the problem of adapting measuring instruments 
regulated for inventory of industrial facilities within the framework of environmental 
monitoring to be used on the basis of unmanned aerial vehicles (UAVs) for making 
measurements remotely in real time. The research considers the possibility of modifying 
existing measuring instruments by means of technical and software solutions as an alternative 
to the development of new specialized instruments integrated with the UAV design. Special 
attention is paid to the influence of external factors and conditions on the accuracy of 
measurements. In particular, the results of the experiment to study the oscillations of the 
sensitive elements of the device “Meteoskop-M” at different levels of vibration impact are 
analyzed. The measurement errors caused by dynamic loads are analyzed, and the necessity of 
using mechanical stabilization and damping devices, as well as algorithms of digital data 
correction is justified. On the basis of comparative analysis the advantages and disadvantages 
of the existing approaches to the implementation of the technology of inventory of industrial 
facilities using UAV-based measuring devices developed by the authors are revealed, the 
efficiency of their use in different operating conditions is considered. The conclusion is 
substantiated that the adaptation of serial devices through the implementation of engineering 
solutions taking into account the UAV flight conditions, in particular – vibration effects, is the 
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Введение 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) в настоящее время показали 
высокую эффективность применения в различных сферах деятельности чело-
века – от картографирования и геодезии до экологического мониторинга и 
контроля за промышленными выбросами [1; 2]. 

Некоторыми авторами отмечается, что использование БПЛА дает  
возможность реализации методики измерений характеристик выбросов из ис-
точников, загрязняющих атмосферный воздух (ИЗАВ), расположенных  
в недоступных и опасных для человека местах, при этом – с применением 
сигнализирующих и аналитических измерений характеристик среды инстру-
ментальным методом, то есть с высокой достоверностью [3]. Использование 
БПЛА в качестве средства доставки измерительных приборов позволяет про-
водить оперативный мониторинг загрязнения среды на больших территориях 
и на различных горизонтах, определять интенсивность загрязнений выбро-
сами конкретных ИЗАВ промышленных объектов. При этом оперативность 
получения информации позволяет значительно сократить время ее обработки, 
а точность измерений значительно повышает объективность функционирова-
ния системы экологического мониторинга, в том числе при определении зон 
загрязнений окружающей среды конкретными вредными и (или) опасными 
веществами. 

Так, существует способ комплексного мониторинга окружающей среды 
региона, описанный в патенте RU 2778495 C1, МПК G01W 1/00, опубл. 
22.08.2022 Бюл. № 24 [4], предполагающий использование приборного  
комплекса на базе БПЛА для измерений и оценки состояния и изменений  
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атмосферного воздуха региона с целью формирования базы данных для даль-
нейшего прогнозирования. Выполняются измерения текущих параметров 
источников выбросов как дистанционно, так и методом прямых измерений, 
что позволяет оценивать изменения характеристик окружающей среды 
в динамике. Данный метод дает возможность классифицировать объекты 
окружающей среды по их роли, но лишь в контексте круговорота углекислого 
газа: выделение или поглощение, включая техногенные и природные источ-
ники, а также антропогенные факторы. 

Работы зарубежных исследователей в основном посвящены анализу 
эффективности использования БПЛА в сфере геомониторинга, например, при 
сборе данных для разработки систем управления рисками в нефтегазовой от-
расли [5]. В этом контексте некоторые отечественные авторы рассматривают 
эффективность, объективность и перспективы использования технологии 
«роя» (группы БПЛА) для определения координат точечного ИЗАВ в случае 
аварийных выбросов [6], исключая проведение прямых измерений. Так, 
в работе Ю.С. Леговича проведен сравнительный анализ существующих ре-
шений, сделан акцент на использовании моделей управления группой БПЛА 
и разработке подходов, основанных на математической теории планирования 
и позволяющих совершенствовать алгоритмы координации и навигации 
БПЛА для точного обнаружения ИЗАВ.  

Использование БПЛА для проведения измерений параметров окружаю-
щей среды отмечено в работе С.И. Ягельдина, предлагающего в целях эколо-
гического мониторинга в промышленных зонах использовать мультиротор-
ные БПЛА с интегрированными датчиками фиксации в реальном времени 
пороговых показателей температуры, давления, влажности и концентрации 
газов [7]. Предлагаемая технология позволяет оперативно и адресно реагиро-
вать на имеющие место зональные загрязнения атмосферного воздуха выбро-
сами промышленных объектов, но не предусматривает определение интен-
сивности выбросов вредных и (или) опасных веществ конкретными ИЗАВ.  

Краткий анализ возможностей данных технологий позволяет сделать 
вывод о том, что своей основной целью они имеют определение картины уже 
состоявшегося загрязнения, а также позволяют прогнозировать ее изменения 
на значительных территориях, но с невысокой точностью, порой гипотетиче-
ски, и не имеют превентивного потенциала в целях предотвращения возмож-
ных загрязнений. 

При этом следует отметить, что правила отнесения приборов и устройств 
к средствам измерений и их применения регулируются федеральными орга-
нами исполнительной власти. Так, согласно положениям Федерального 
закона от 26.06.2008 № 102-ФЗ «Об обеспечении единства измерений»1 сред-

1 Об обеспечении единства измерений. Федеральный закон от 26.06.2008 № 102-ФЗ // 
КонсультантПлюс. URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_77904/ (дата 
обращения: 06.11.2024). 
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ством измерений признается лишь то техническое средство, которое позво-
ляет производить измерения в строгом соответствии с регламентируемыми 
метрологическими и техническими требованиями. Эти требования 
распространяются на устройства, предназначенные для проведения и сигна-
лизирующих, и аналитических измерений. 

Однако в нашем случае следует принимать во внимание приборы, техни-
чески способные производить аналитические измерения параметров (темпе-
ратуры, скорости газовоздушного потока и т.д. как исходных данных для 
определения концентрации) окружающей среды или, как частный случай 
окружающей среды, ограниченной сечением газохода, – газовоздушного по-
тока выбросов из устья ИЗАВ. Очевидно, что только такие измерительные 
приборы позволяют производить количественную оценку и анализ аэродина-
мических характеристик газовоздушного потока в достаточно широком диа-
пазоне и с высокой точностью, в отличие от детекторов и датчиков, предна-
значенных для сигнализирующих измерений для последующего оповещения 
о критических (пороговых) значениях оценки состояния среды или анализа 
состояния вещества [8; 9]. 

Для применения в рамках государственного регулирования средство из-
мерения должно пройти утверждение типа и поверку. В частности, конструк-
ция средств измерений должна предотвращать несанкционированный доступ 
и вмешательства, которые могут искажать результаты измерений, иметь 
уникальные идентификационные номера. 

Такие требования актуальны и объективны, так как эффективность 
выполнения задач экологического мониторинга напрямую зависит от досто-
верности получаемых результатов и точности измерений в процессе сбора 
первичных данных. Отсутствие точных, комплексных и своевременно полу-
ченных первичных данных приводит к искажению информации на последу-
ющих уровнях анализа, что может вызвать принятие неактуальных 
и неэффективных управленческих решений государственными органами [10]. 

Наряду с этим подавляющее большинство современных приборов, при-
меняемых в сфере экологического мониторинга и инвентаризации промыш-
ленных объектов, изначально разработано для стационарного использования 
в условиях лабораторий или на объектах контроля. При этом управление 
приборами в процессе работы, а также считывание результатов замеров 
осуществляется непосредственно техническим работником (оператором).  

Предлагаемая авторами статьи технология инвентаризации подразуме-
вает возможность управления приборами оператором (экспертом) дистанци-
онно с автоматическим считыванием полученных в ходе замеров данных 
с последующей их передачей оператору в режиме реального времени. 
Далее – выполнение ряда сопутствующих требований: массогабаритные 
параметры приборов, надежность и длительность их функционирования 
в режиме полета, управляемость, устойчивость и координация БПЛА в раз-
личных метеоусловиях.  



Simanovich S.V., Gavrilin I.I. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2025;33(3):312–327 

ENVIRONMENTAL ENGINEERING 317 

Безусловно, существующие современные технологии и технические воз-
можности позволяют разработать и использовать принципиально новую 
приборную базу, однако для этого требуются не только значительные 
материальные ресурсы и время, но и кардинальные изменения существующих 
технологий экологического мониторинга и инвентаризации, влекущие 
за собой, в свою очередь, изменения нормативно-правовой базы, регламенти-
рующей сферу этой деятельности. 

Альтернативным решением этой проблемы авторы считают адаптацию 
существующих стандартных измерительных приборов к использованию на 
подвесах БПЛА путем реализации отдельных инженерных решений, что поз-
волит компенсировать указанные выше недостатки приборной базы и эффек-
тивно использовать регламентированные действующими технологиями при-
боры в новых условиях. 

В целях решения этой проблемы авторами статьи проведено исследова-
ние технических аспектов адаптации стандартных измерительных приборов, 
размещенных в подвесах БПЛА, для дистанционного использования 
в режиме реального времени.  

Цель исследования – разработка подходов к адаптации измерительных 
приборов для использования в условиях полета. 

Для достижения этой цели авторами были поставлены следующие 
задачи: 

1) провести анализ основных ограничений стандартных средств измере-
ний при эксплуатации в подвесах БПЛА; 

2) определить внешние факторы, потенциально способные оказывать
воздействие на точность измерения приборов; 

3) предложить технические решения для защиты приборов от внешних
воздействий, включая демпфирование и стабилизацию; 

4) изучить возможности применения программных методов для коррек-
тировки данных, таких как фильтрация и корректирующие коэффициенты; 

5) предложить рекомендации по выбору подходов для адаптации или раз-
работки новых средств измерений. 

Выявлены имеющиеся проблемы технического характера, рассматрива-
ются возможности физических модификаций, направленных на обеспечение 
функционирования измерительных приборов дистанционно, программных 
решений, обеспечивающих эффективность и надежность использования 
приборного комплекса на базе БПЛА, предлагаются пути реализации таких 
возможностей посредством инженерных решений. 

Материалы и методы 

Одной из проблем, выявленных при использовании стандартных измери-
тельных приборов на платформе БПЛА, является малая изученность воздей-
ствия на них вибраций и динамических нагрузок, вызванных работой двига-
телей и перегрузками при изменениях траектории полета.  
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Для изучения влияния вибраций на точность измерений был проведен 
эксперимент с использованием прибора «Метеоскоп-М» на специальном 
стенде, имитирующем условия работы измерительных средств в условиях  
полета БПЛА. Исследование включало анализ изменения скорости воздуш-
ного потока при различных уровнях вибрационного воздействия, передавае-
мого через конструкцию подвеса. Результаты эксперимента представлены  
в следующем разделе. 

Воздействие данных факторов может приводить к значительным откло-
нениям в показаниях приборов, ведущих, в свою очередь, к значительным по-
грешностям при дальнейшем использовании этих данных в расчетах. Кроме 
того, сложность заключается в обеспечении стабильности считывания полу-
чаемых данных при изменениях ориентации и высоты полета дрона, что 
также может влиять на качество и объективность получаемой оператором 
(экспертом) информации. 

Другой важной и, по сути, ключевой проблемой является неприспособ-
ленность регламентированных измерительных приборов к дистанционному 
управлению экспертом (оператором). Стандартные приборы разработаны и 
ориентированы на непосредственное воздействие оператора на их органы 
управления в процессе эксплуатации. Используя медицинскую терминоло-
гию, можно сказать, что размещение прибора (его рабочих органов) относи-
тельно устья газовоздушного (газопылевого) потока ИЗАВ, управление им и 
считывание данных осуществляется мануально, что в условиях полета БПЛА 
становится невозможным и, соответственно, требует надлежащей адаптации 
средств измерения.  

Для этого, а также для компенсации негативного воздействия внешних 
факторов на БПЛА и измерительные приборы в целях обеспечения точности 
измерений посредством дистанционного управления приборами, надежности 
получения и передачи данных замеров оператору (эксперту) предлагается: 

− совмещение комплекса дополнительных приспособлений с измери-
тельными приборами без конструктивного изменения последних; 

− разработка и использование автоматизированных систем на основе со-
временного программного обеспечения и ИКТ; 

− использование математических методов коррекции данных, в частно-
сти корректирующих коэффициентов, позволяющих нивелировать негатив-
ное влияние внешних и антропогенных факторов на работу комплекса  
в целом. 

В настоящее время существует нормативно регламентированный пере-
чень средств измерений, которые по метрологическим и массогабаритным ха-
рактеристикам могут быть использованы на базе БПЛА. Однако для того 
чтобы такие измерительные приборы могли штатно функционировать в усло-
виях полета, необходим ряд технических модификаций [11], направленных:  

− на оптимизацию конструкции приборного комплекса для его размеще-
ния на подвесе к платформе БПЛА; 
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− обеспечение возможности дистанционно воздействовать на органы
управления приборами, считывать и передавать данные измерений; 

− снижение воздействия вибраций, динамических нагрузок и других
внешних факторов, которые могут существенно повлиять на точность 
измерений.  

В этом контексте авторы предлагают следующие основные элементы 
модификаций. 

1. Использование подвесов с системами стабилизации. Основным
конструкторским решением является установка измерительных приборов на 
подвесы с использованием систем стабилизации и демпфирования, которые 
обеспечивают стабильное положение прибора в пространстве и позволяют 
нивелировать воздействие на него инерциальных сил и вибраций. Для этого 
целесообразно использовать в конструкции крепления прибора к подвесу 
амортизирующие манжеты или демпферные сочленения, гасящие воздей-
ствие мелких и частых вибраций, что особенно важно для измерительных 
приборов высокой чувствительности. 

2. Экранирование и защита от метеорологических факторов. Изме-
рительные приборы, устанавливаемые на БПЛА, могут подвергаться воздей-
ствию резких перепадов температуры, давления и влажности. Для обеспече-
ния надежности работы приборов в таких условиях требуется их гидро- и тер-
мозащита с применением специальных материалов с частичной или полной 
герметизацией корпусов подвесов. 

3. Накладки для манипуляции органами управления. Условия
дистанционного управления измерительными приборами определяют необ-
ходимость механического воздействия на их органы управления – кнопки, пе-
реключатели, сенсоры. Для этого целесообразно использовать специальные 
накладки с радиоуправляемыми электромеханическими манипуляторами 
(соленоидами), позволяющими оказывать потребное механическое воздей-
ствие на органы управления и (или) элементы прибора. Такие накладки 
интегрированы с подвесом БПЛА и обеспечивают оператору возможность 
дистанционного управления и корректировки настроек прибора в процессе 
проведения замеров.  

4. Система считывания показаний приборов и передачи данных.
Размещение приборов в подвесе несущей платформы БПЛА предполагает 
наличие средства подсветки измерительных шкал с использованием миниа-
тюрной видеокамеры как средства считывания результатов измерений и пе-
редачей видеопотока оператору радиосигналом.  

Необходимо отметить, что отдельные элементы инженерных решений 
могут варьироваться в зависимости от типа, предназначения и конструктив-
ных особенностей измерительных приборов в комбинации с оптимизацией 
программного обеспечения. Программная оптимизация является важным зве-
ном в обеспечении точности измерений содержательных и аэродинамических 
параметров газовоздушных потоков. Она позволяет не только нивелировать 
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ошибки, вызванные внешними факторами, но и адаптировать данные для  
анализа и последующего использования. 

В процессе сбора данных в полете могут возникать аномалии, вызванные 
кратковременными изменениями ориентации вследствие порывов ветра, 
сильных осадков или резких маневров дрона. Программные решения, такие 
как фильтры Калмана, позволяют отслеживать и устранять такие аномалии, 
повышая точность и надежность получаемых данных. 

Для повышения точности измерений и компенсации ошибок, вызванных 
динамическими факторами в сложных условиях полета, в программном  
обеспечении целесообразно использовать корректирующие коэффициенты, 
основанные на данных о полете (скорость, угол наклона, вибрации и др.).  

В сочетании с техническими решениями по стабилизации и защите при-
боров программные методы обеспечивают комплексный подход к повыше-
нию точности измерений, стабильности считывания и передачи данных. 

 
Результаты и обсуждение 

В качестве образца для демонстрации внедрения представленных моди-
фикаций и создания прототипа приборного комплекса в части, касающейся 
системы дистанционного управления приборами, считывания и передачи дан-
ных измерений, авторами был выбран измерительный прибор «Метеоскоп-
М». Данный прибор предназначен для измерения параметров микроклимата, 
таких как температура, влажность, атмосферное давление и скорость воздуш-
ного потока. Вместе с тем согласно положениям ГОСТ 17.2.4.07-90 «Атмо-
сфера. Методы определения давления и температуры газопылевых потоков, 
отходящих от стационарных источников загрязнения» и ГОСТ 17.2.4.06-90 
«Охрана природы. Атмосфера. Методы определения скорости и расхода га-
зопылевых потоков, отходящих от стационарных источников загрязнения»2, 
а также ГОСТ 17.2.4.07-90 «Охрана природы. Атмосфера. Методы  
определения давления и температуры газопылевых потоков, отходящих от 
стационарных источников загрязнения»3 допускается использование средств  
измерений, аналогичных тем, что приведены в документе, но с обязательным 
соблюдением условия: выбранные средства измерения должны иметь  
аналогичные метрологические характеристики. В табл. 1 представлен анализ  
метрологических характеристик при измерении температуры и скорости  
газовоздушного потока с помощью термометра ТЛ-1, трубкой Пито и прибо-
ром «Метеоскоп-М».  

 
2 ГОСТ 17.2.4.06-90. Охрана природы. Атмосфера. Методы определения скорости и расхода 
газопылевых потоков, отходящих от стационарных источников загрязнения // Электронный 
фонд правовых и нормативно-технических документов. URL: https://docs.cntd.ru/ 
document/1200007367?ysclid=mb9pqwd3dx987852665 (дата обращения: 06.01.2025). 
3 ГОСТ 17.2.4.07-90. Охрана природы. Атмосфера. Методы определения давления и темпера-
туры газопылевых потоков, отходящих от стационарных источников загрязнения // Элек-
тронный фонд правовых и нормативно-технических документов. URL: https://docs.cntd.ru/ 
document/1200007365 (дата обращения: 06.01.2025). 
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Таблица 1. Метрологические характеристики различных приборов при измерениях температур 
 и скорости газовоздушного потока 

Средство 
измерения 

Метеоскоп-М с  
сенсометрическим щупом 

Трубка Пито ТЛ-2 ТЛ-3 

Температура, °С 
и погрешность 

–40…+85 ± 0,2 – 0…100 ± 1 0…200 ± 2 

Скорость газовоз-
душного потока, 
м/с и погрешность 

0,1…1 м/с ±(0,05 + 0,05V) 

1…20 м/с ±(0,1 + 0,05V)  

где V – значение измеряе-
мой скорости, м/с 

Пито (исполнение В) 
2...30 ± 3 

Пито цилиндрическая 
(исполнение В) 
4...30 ± 5 

Пито (исполнение П) 
2...60 ± 3    

– – 

Источник: составлено С.В. Симановичем и И.И. Гаврилиным.  

Измерения температуры и скорости критически важны при аналитиче-
ских измерениях выбросов, где основной задачей является не просто реги-
страция параметров воздушного потока, а их учет при расчете концентраций 
загрязняющих веществ. Данные характеристики газовоздушного потока вли-
яют на процессы дисперсии загрязнителей, что необходимо учитывать при 
моделировании и прогнозировании экологической обстановки. 

При полете БПЛА с полезной нагрузкой постоянным вибрационным воз-
действиям подвергаются конструкция несущей платформы и установленное 
на ней навесное оборудование. Вибрационные воздействия возникают в ре-
зультате работы двигателей, вращения пропеллеров в различных режимах и 
резонансных явлений рамы, а также, в меньшей мере, воздействия внешних 
факторов – турбулентности и порывов ветра. 

По данным ряда исследований, установлено, что вибрации, возникающие 
на раме, в местах крепления подвесов и, соответственно, на корпусах уста-
новленного в подвесах оборудования мультикоптеров различных конфигура-
ций охватывают широкий диапазон частот – от десятков до сотен герц, а воз-
никающие при этом резонансные колебания – в пределах от 86 до 673 Гц [12]. 
В частности, в работах специалистов, анализировавших спектр магнитного 
шума, регистрируемого при взлете БПЛА, были зафиксированы выраженные 
низкочастотные компоненты. Такие спектральные изменения являются кос-
венным индикатором вибрационной активности, даже в случаях, когда пря-
мое измерение ускорений не проводилось [13]. 

Дальнейшее изучение вибрационных воздействий на несущую плат-
форму мультикоптеров, проводимое на специально разработанных стендах в 
условиях промышленных предприятий, показало, что величины виброскоро-
сти, виброускорения и вызываемые ими виброперемещения пропорцио-
нальны режимам тяги и вращения воздушных винтов, максимально проявля-
ясь при высоких оборотах двигателей. Экспериментально установлено, 
что даже при максимальных режимах работы двигателей мультикоптеров ли-
нейные величины виброперемещений его несущей платформы не превышают 
десятых долей миллиметра [14].  
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В свою очередь, в соответствии с законами механики и основами теории 
виброзащиты величины виброперемещений, воздействующих на основу 
(несущую платформу), многократно снижаются (порой – полностью нивели-
руются) для оборудования, размещенного на подвижном двух-, трехосевом 
подвесе к этой платформе, особенно при наличии демпфирующих узлов креп-
ления [15].  

Следует отметить, что целью вышеуказанных исследований являлась 
оценка влияний вибрационных воздействий на раму мультикоптеров и кор-
пуса оборудования, непосредственно размещенных на них. В случае же 
использования приборов для измерения аэродинамических показателей газо-
воздушного потока и концентрации в нем загрязняющих веществ следует 
учитывать воздействие вибраций на рабочий орган прибора – вынесенный 
датчик, щуп. Это требование наряду с имеющимися экспериментальными 
данными было учтено при моделировании условий вибрационного воздей-
ствия на рабочий орган прибора, вместе с тем в рамках настоящего экспери-
мента интенсивность вибрационного воздействия оценивалась в дБА, что 
отражает логарифмическую величину виброускорения по трем осям.  

Для имитации вибрационных воздействий на рабочий орган измеритель-
ного прибора, размещенного на подвесе в условиях полета БПЛА, были 
собраны два стенда (рис. 1). 

Эксперимент состоял из двух этапов. 
1. Измерение контрольных значений без вибраций для определения фо-

новых значений скорости газовоздушного потока. 
2. Воздействие вибрациями с различной амплитудой и частотой на плат-

форму с закрепленным на ней щупом прибора. 
Поэтапно задавались режимы работы кулачкового механизма: 1 об/с 

(низкая частота); 1,5 об/с (средняя частота); 2 об/с (высокая частота). 
Амплитуда смещения платформы с закрепленным на ней щупом прибора 

варьировалась: 0, 0,5 и 1 мм. 
Для каждого сочетания параметров регистрировались: значения вибро-

ускорения (дБА), измеренная скорость движения воздуха (м/с). 
Контрольные измерения без вибраций показали, что скорость воздуха 

при нагнетании потока в воздуховод составляет 0,48 м/с, а в окружающей 
среде (без нагнетания) – 0,07 м/с. Ниже приведены результаты эксперимента 
(табл. 2). 

Эксперимент подтвердил влияние вибраций на точность измерений ско-
рости воздушного потока прибором «Метеоскоп-М» в условиях, приближен-
ных к эксплуатации на подвесе БПЛА. Несмотря на то что в эксперименте 
использовалась логарифмическая оценка интенсивности (в дБА) без частот-
ного анализа, результаты подтверждают связь между уровнем вибрационного 
воздействия и стабильностью данных. Таким образом, вибрации следует учи-
тывать как значимый фактор при эксплуатации приборов с выносными рабо-
чими элементами на платформе БПЛА. 



Simanovich S.V., Gavrilin I.I. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2025;33(3):312–327 

ENVIRONMENTAL ENGINEERING 323 

Рис. 1. Стенды для имитации поведения средства измерения в подвесе БПЛА  
и точечного источника загрязнения воздуха: 

1 – блок управления прибора «Метеоскоп-М»; 2 – кулачковый механизм для создания периодических 
механических воздействий на платформу; 3 – платформа с сенсометрическим щупом  

(щуп зафиксирован таким образом, чтобы избегать проворачивания при воздействии вибрации;  
измерительная часть находится в геометрическом центре устья); 4 – акселерометр, установленный  

на щуп и подключенный к виброметру; 5 – макет ИЗАВ с диаметром воздуховода 95 мм  
и регулируемой тягой; 6 – виброметр «Экофизика-110В». 

Источник: составлено С.В. Симановичем и И.И. Гаврилиным. 

Таблица 2. Сводная таблица результатов эксперимента 

Скорость мотора, об/с Виброускорение, дБА, по трем осям Результат измерений 
Амплитуда 0 мм 
1,0 123,5; 120,3; 126,7 0,48 
1,5 135,6; 126,3; 139,8 0,48 
2,0 134,7; 121,1; 141,8 0,47 
Амплитуда 0,5 мм 
1,0 121,6; 118,2; 128,2 0,48 
1,5 131,8; 136,0; 138,5 0,48 
2,0 127,9; 134,6; 138,9 0,49 
Амплитуда 1 мм 
1,0 121,3; 125,9; 126,2 0,48 
1,5 134,4; 135,1; 141,9 0,45 
2,0 127,9; 134,6; 138,9 0,43 

Источник: составлено С.В. Симановичем и И.И. Гаврилиным.  
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При малых амплитудах (0–0,5 мм) вибрации не оказали значительного 
влияния на результаты измерений – скорость потока оставалась стабильной 
(0,48–0,49 м/с). 

При увеличении амплитуды до 1 мм зафиксировано систематическое 
снижение скорости потока до 0,43 м/с при 2 об/с, что может быть связано с 
дестабилизацией положения щупа относительно воздушного потока. 

Наибольшие вибрации (до 137 дБА) зафиксированы при 1,5 об/с, что ука-
зывает на возможные резонансные эффекты в конструкции. 

Полученные данные подтверждают необходимость механической стаби-
лизации подвеса с прибором и его сенсометрического щупа, а также про-
граммной обработки результатов для компенсации вибрационного воздей-
ствия. Также следует отметить, что вибрации передавались на сам измери-
тельный блок «Метеоскоп-М», однако их влияние на точность измерений 
принималось во внимание как второстепенный фактор. 

Таким образом, для обеспечения корректности измерений при использо-
вании прибора на беспилотных платформах требуется комплексный подход, 
включающий: 

− механическую стабилизацию (демпфирующие элементы в конструк-
ции подвеса); 

− автоматизированную коррекцию измерений (фильтрация данных
и использование корректирующих коэффициентов); 

− специализированную накладку для дистанционного управления прибо-
ром (рис. 2), обеспечивающую считывание и передачу данных в режиме 
реального времени. 

Рис. 2. Вариант компоновки и размещения прибора «Метеоскоп-М» в подвесе БПЛА: 
1 – оконечность сенсометрического щупа с датчиками температуры, влажности, скорости движения 
воздуха и атмосферного давления; 2 – сенсометрический щуп, подключенный к прибору; 3 – штуцер  

с демпфирующим слоем, фиксирующий щуп; 4 – блок управления прибора «Метеоскоп-М»;  
5 – камера, направленная на дисплей прибора; 6 – корпус накладки; 7 – лампочка для подсвечивания 
дисплея прибора; 8 – соленоиды, расположенные напротив органов управления прибора; 9 – плата  

с антенной для передачи данных; 10 – независимый источник питания накладки; 11 – демпфирующие 
подкладки под прибор; 12 – внутренняя обшивка корпуса подвеса из демпферного материала. 

Источник: составлено С.В. Симановичем и И.И. Гаврилиным. 
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Использование данных решений в совокупности позволит существенно 
снизить влияние вибраций и других внешних факторов на результаты 
измерений, обеспечивая их стабильность и точность в реальных полетных 
условиях. 

Заключение 

Результаты проведенного исследования подтверждают возможность ис-
пользования измерительных приборов в подвесах БПЛА двумя основными 
способами: адаптацией существующих приборов посредством технических и 
программных методов или созданием новых средств измерений, целевым об-
разом разработанных для использования на платформе БПЛА в полетных 
условиях. 

Адаптация серийно производящихся приборов дает экономические и ло-
гистические преимущества, так как использует сертифицированные устрой-
ства, уже апробированные практикой. Вместе с тем эксперимент показал, что 
вибрационные нагрузки, возникающие в ходе полета, оказывают негативное 
влияние на точность измерений, особенно при увеличении амплитуды коле-
баний. Представленные в работе технические модификации и предложенные 
варианты программной обработки данных позволяют минимизировать влия-
ние вибраций, повысить точность измерений и обеспечить корректное функ-
ционирование приборов в подвесе БПЛА.  

Предложенный подход универсален, так как использует возможность ин-
теграции БПЛА с традиционными средствами экологического контроля, что, 
по мнению специалистов, позволяет взаимно дополнять данные и обеспечи-
вать возможность сравнения показателей качества воздуха на различных 
высотах [16]. К тому же он гибок, поскольку позволяет адаптировать различ-
ные типы измерительных приборов для выполнения задач экологического мо-
ниторинга в части, касающейся инвентаризации промышленных объектов. 

К недостаткам такого подхода можно отнести лишь незначительные за-
траты на изготовление дополнительного оборудования, влекущие допусти-
мое увеличение массы комплекса и повышение энергопотребления системы, 
необходимость постоянного контроля и обновления корректирующих дан-
ных. Однако такой подход позволяет уже сегодня интегрировать БПЛА 
в систему экологического мониторинга, обеспечивая сбор объективных дан-
ных и позволяя предупреждать возможные загрязнения среды.  

При этом важно отметить, что для обеспечения достоверности и стабиль-
ности результатов в условиях конкретной платформы и задачи адаптация при-
боров должна сопровождаться натурными испытаниями с учетом характери-
стик рамы, подвеса, двигательной установки и полетной динамики, что, 
в свою очередь, позволит скорректировать влияние внешних факторов и по-
высить точность результатов. 
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В дальнейшем накопленный опыт послужит основой для использования 
другого подхода – разработки и создания специализированных, дистанци-
онно управляемых приборов, конструктивно интегрированных с несущей 
платформой БПЛА для работы в условиях полета. Благодаря оптимальной 
конструкции с учетом всех особенностей условий эксплуатации, органич-
ному сочленению транспортной платформы БПЛА и измерительных прибо-
ров новый комплекс, безусловно, будет более эффективен и работоспособен. 
Однако в настоящее время нецелесообразность внедрения этого подхода 
в практику экологического мониторинга определяется его недостатками: вы-
сокими затратами на разработку и промышленное производство, потребно-
стью в проведении серии испытаний и сертификаций, что значительно увели-
чивает сроки изготовления в промышленных масштабах и внедрения 
в эксплуатацию. 
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Аннотация. Сохранение качества окружающей среды является одной из приори-
тетных задач человечества. Антропогенная деятельность привела к накоплению огром-
ного количества промышленных отходов, которые природа не способна использовать, в 
результате чего они наносят ей непоправимый вред. В данном исследовании рассмотрена 
проблема образования и накопления гальванических шламов и предлагаются пути их 
утилизации: получение антикоррозионных и дорожных покрытий, а также магнитной 
жидкости для очистки сточных вод от нефтепродуктов. В результате реализации указан-
ных технологий негативное воздействие отходов снижается, а их ценные компоненты 
вторично используются. 
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Man-made activities have led to the accumulation of an enormous amount of industrial waste, 
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Введение 

В процессе промышленного производства образуется значительное коли-
чество опасных отходов, накопление которых представляет серьезную про-
блему для окружающей природной среды. На состав и свойства таких отходов 
существенное влияние оказывает технологический процесс получения целе-
вого продукта, вследствие чего не существует «универсального» способа их 
утилизации. К тому же в большинстве случаев такие отходы содержат в своем 
составе высокотоксичные компоненты, ликвидация которых крайне 
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актуальна из-за снижения самоочищающей способности природы. Перспек-
тивным способом предотвращения отрицательного влияния отходов на окру-
жающую среду и здоровье населения является их утилизация в народном  
хозяйстве. 

Одними из наиболее опасных промышленных крупнотоннажных отхо-
дов являются гальванические шламы (гальваношламы). Это токсичные  
отходы пастообразного вида, образующиеся в ходе очистки сточных вод,  
преимущественно электрохимических и машиностроительных производств. 
Данные отходы разнообразны по консистенции, составу, физическому состо-
янию и природе происхождения. 

Главная опасность гальваношламов (ГШ) в том, что они являются по-
ставщиками тяжелых металлов, которые имеют тенденции к накоплению в 
пищевых цепочках и практически не выводятся из организма. В составе ГШ 
преобладают ионы трехвалентного железа Fe3+, находящиеся в виде гидрок-
сида трехвалентного железа Fe(OH)3, вследствие чего их относят к отходам 
II-III класса опасности [1-4]. 

ГШ в большинстве случаев не перерабатываются в востребованные про-
дукты, а изолируются от окружающей среды: складируются на территории 
«предприятий-поставщиков» данных отходов, подвергаются захоронению 
или, что недопустимо, вывозятся на несанкционированные свалки. Для пра-
вильного захоронения ГШ полигоны должны быть оборудованы в соответ-
ствии с СП 127.13330.2023, чего в настоящее время не наблюдается  
в большинстве регионов России. К тому же при высыхании ГШ переходит из 
состояния суспензии в твердое сыпучее состояние, что запрещено нормами 
СанПиН 2.1.3684-21. Все это приводит к возникновению источников вторич-
ного загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами [5]. 

 
Материалы и методы 

На базе кафедры «Охрана труда и природы» ФГБОУ ВО «ЯГТУ» уже су-
ществуют наработки в области технологий утилизации данных токсичных от-
ходов. Авторами представлены способы их доработки и совершенствования. 

Основной сложностью работы с отходами является непостоянство их  
химического состава, даже в пределах одного производственного процесса. 
Поэтому перед использованием ГШ был определен их химический состав, 
представленный в табл. 1. Химический состав ГШ был определен стандарти-
зированными аналитическими методами и методом рентгенофлуоресцентной 
спектрометрии на приборе Skyray EDX6000B (рис. 1, 2). Были использованы 
отходы двух предприятий, на которых реализуется электрокоагуляционная 
очистка сточных вод: АО «Ярославский завод дизельной аппаратуры» 
(ЯЗДА) и АО «Судостроительный завод „Вымпел“» (СЗЗ «Вымпел»). 
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Таблица 1. Химический состав гальванических шламов 

Показатель 
Значение, % 

Метод определения 
ЯЗДА СЗЗ «Вымпел» 

Влажность 78,81 ± 1,58 67,91 ± 1,36 ГОСТ 21119.1-75 
Содержание органических веществ 4,01 ± 0,08 4,52 ± 0,09 ГОСТ 21119.1-75 
Содержание минеральных веществ, 
а именно: 

17,17 ± 0,34 27,57 ± 0,55 – 

веществ, растворимых в воде 2,00 ± 0,04 0,07 ± 0,01 ГОСТ 21119.2-75 
веществ, нерастворимых  
в соляной кислоте 

3,30 ± 0,07 4,15 ± 0,08 ГОСТ 30550-98 

Fe2O3 51,99 ± 1,04 36,20 ± 0,72 

По данным прибора 
Skyray EDX6000B 

ZnO 3,49 ± 0,07 2,86 ± 0,06 
CaO 9,01 ± 0,09 5,33 ± 0,11 
CuO 0,02 ± 0,0004 0 
Cr2O3 1,29 ± 0,03 0,54 ± 0,01 
NiO 0,15 ± 0,003 0 

Источник: составлено Е.С. Сергеевым, А.М. Геннадьевой, Д.В. Богачуком, С.З. Калаевой, О.П. Филипповой. 

Table 1. Chemical composition of galvanic sludges 

Characteristic 
Value, % 

Test method 
YaZDA SZZ «Vympel» 

Humidity 78.81 ± 1.58 67.91 ± 1.36 GOST 21119.1-75 
Organic content 4.01 ± 0.08 4.52 ± 0.09 GOST 21119.1-75 
Inorganic content, namely: 17.17 ± 0.34 27.57 ± 0.55 – 

Water-soluble substances 2.00 ± 0.04 0.07 ± 0.01 GOST 21119.2-75 
Substances insoluble  
in hydrochloric acid 

3.30 ± 0.07 4.15 ± 0.08 GOST 30550-98 

Fe2O3 51.99 ± 1.04 36.20 ± 0.72 

Based on the results 
 of the analysis on Skyray 

EDX6000B 

ZnO 3.49 ± 0.07 2.86 ± 0.06 
CaO 9.01 ± 0.09 5.33 ± 0.11 
CuO 0.02 ± 0.0004 0 
Cr2O3 1.29 ± 0.03 0.54 ± 0.01 
NiO 0.15 ± 0.003 0 

Source: compiled by Е.S. Sergeev, A.M. Gennadyeva, D.V. Bogachuk, S.Z. Kalaeva, O.P. Filippova.  

а б 

Рис. 1. Спектр содержания «легких» (а) и «тяжелых» (б) элементов в ГШ ЯЗДА 
Источник: составлено Е.С. Сергеевым, А.М. Геннадьевой, Д.В. Богачуком, 

 С.З. Калаевой, О.П. Филипповой. 
Figure 1. The spectrum of the content of «light» (а) and «heavy» (б) elements in galvanic sludge of YAZDA 

Source: compiled by Е.S. Sergeev, A.M. Gennadyeva, D.V. Bogachuk, S.Z. Kalaeva, O.P. Filippova.  
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а б 

Рис. 2. Спектр содержания «легких» (а) и «тяжелых» (б) элементов в ГШ СЗЗ «Вымпел» 
Источник: составлено Е.С. Сергеевым, А.М. Геннадьевой, Д.В. Богачуком,  

С.З. Калаевой, О.П. Филипповой. 
Figure 2. The spectrum of the content of “light” (а) and “heavy” (б) elements in galvanic sludge 

 of SZZ “Vympel” 
Source: compiled by Е.S. Sergeev, A.M. Gennadyeva, D.V. Bogachuk, S.Z. Kalaeva, O.P. Filippova.  

Предлагается использование представленных ГШ для получения времен-
ных антикоррозионных и дорожных покрытий, а также сорбентов для объем-
ной очистки сточных вод от нефтепродуктов – магнитных жидкостей (МЖ). 
Временные антикоррозионные покрытия были испытаны по ГОСТ 9.080-77, 
дорожные покрытия – по ГОСТ 12801-98. Полученные образцы МЖ были 
охарактеризованы с помощью физических и физико-химических методов ана-
лиза (с использованием ИК-Фурье спектрометра RX (Pеrkin Еlmеr) с пристав-
кой НПВО Spеctrum Twо, в интервале частот 400–4000 см–1). Концентрация 
нефтепродуктов в воде определялась флуориметрическим методом на аппа-
рате «Флюорат-02».  

Результаты и обсуждение 

Антикоррозионное покрытие было получено с использованием ГШ 
ЯЗДА. Так как в его состав входит значительное количество железа, данный 
отход можно применять в качестве железосодержащего компонента для при-
готовления антикоррозионного пигмента методом ферритизации – дисперс-
ной фазы антикоррозионного покрытия. Получаемый пигмент не уступает 
промышленным аналогам, а наличие в составе гальваношламов ионов различ-
ных тяжелых металлов, а именно хрома и цинка усиливает его коррозионную 
стойкость [6]. В качестве дисперсионной среды используется жидкое стекло 
по ГОСТ 13078-81. Таким образом, получаемое антикоррозионное покрытие 
будет являться аналогом силикатной краски со всеми ее преимуществами.  
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Данное антикоррозионное покрытие получено на основе отхода, поэтому 
рационально его применять лишь для временной консервации, а его силикат-
ная основа позволяет конкретизировать сферу использования данного покры-
тия – для временной консервации колес железнодорожного состава в периоды 
его простоя или ремонта. На основе проведенных экспериментов [7] наиболее 
эффективным является покрытие, состоявшее на 30 % из пигмента и на 70 % 
из жидкого стекла. Вследствие предполагаемой среды эксплуатации защит-
ное действие антикоррозионного покрытия было оценено методом ускорен-
ных испытаний в среде влажного воздуха, дистиллированной воды  
и 3%-го раствора NaCl при температуре испытания 22–26 ºС в течение 72 ч  
в сравнении с покрытием на основе чистого жидкого стекла и покрытия того 
же состава, но дисперсная фаза которого получена на основе чистых компо-
нентов (рис. 3). Как видно, антикоррозионное покрытие, полученное на  
основе отхода, намного эффективнее. 

Асфальтобетонное дорожное покрытие было получено с использованием 
ГШ СЗЗ «Вымпел». Основными компонентами асфальтобетона являются ми-
неральный наполнитель, песок и битумное вяжущее БНД 60/90, количество 
которых было выбрано в соответствии c ГОСТ 9128-2013. При этом стандарт-
ный наполнитель – доломитовая мука – был полностью заменен на ГШ. Так 
как отход содержит различные токсичные компоненты, для снижения их по-
движности была проведена высокотемпературная обработка при температуре 
900 ˚С. Для сравнения прочностных характеристик (табл. 2) были получены 
образцы асфальтобетонов с использованием в качестве минерального напол-
нителя доломитовой муки. Можно сделать вывод, что асфальтобетонное по-
крытие с использованием в качестве минерального наполнителя ГШ весьма 
эффективно и соответствует нормативной документации. 

 
Рис. 3. Эффективность использования антикоррозионных покрытий в различных средах 

Источник: составлено Е.С. Сергеевым, А.М. Геннадьевой, Д.В. Богачуком,  
С.З. Калаевой, О.П. Филипповой. 
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Figure 3. Effectiveness of anticorrosion coatings in different environments 
Source: compiled by Е.S. Sergeev, A.M. Gennadyeva, D.V. Bogachuk, S.Z. Kalaeva, O.P. Filippova.  

Таблица 2. Результаты испытания асфальтобетонного покрытия 

Показатель 
Асфальтобетонное покрытие 

Норма по ГОСТ 
9128-2013 Наполнитель –  

доломитовая мука 
Наполнитель – 
гальваношлам 

Предел прочности на растяжение 
при раскалывании, МПа 

4,44 5,44 Не менее 2,0 

Предел прочности при сжатии, 
МПа 

5,74 5,96 Не менее 2,0 

Водоустойчивость, доли 0,81 0,69 Не менее 0,6 
Водонасыщение, % 1,06 0,64 0,5 – 2,5 

Источник: составлено Е.С. Сергеевым, А.М. Геннадьевой, Д.В. Богачуком, С.З. Калаевой, О.П. Филипповой. 

Table 2. Test results of asphalt concrete pavement 

Characteristic 
Bituminous surfacing 

GOST Standart 
9128-2013 Filler – Dolomite 

powder 
Filler – galvanic 

sludge 
Tensile strength at splitting, MPa 4.44 5.44 Not less 2.0 
Compressive strength, MPa 5.74 5.96 Not less 2.0 
Water resistance, percentage 0.81 0.69 Not less 0.6 
Water saturation, % 1.06 0.64 0.5 – 2.5 

Source: compiled by Е.S. Sergeev, A.M. Gennadyeva, D.V. Bogachuk, S.Z. Kalaeva, O.P. Filippova.  

Еще одним направлением применения ГШ является использование их в 
качестве сырья при синтезе сорбентов – магнитных жидкостей (МЖ) методом 
химической конденсации, представляющих собой двухфазные коллоидные 
растворы, состоящие из дисперсной фазы (ферромагнитные или ферримаг-
нитные наночастицы) и дисперсионной среды (керосин), в которой частицы 
равномерно распределены по всему объему. Из-за магнитных и Ван-дер- 
Ваальсовых взаимодействий между частицами образуются агрегаты [8]. 
Чтобы избежать этого, необходимо стабилизировать МЖ с помощью поверх-
ностно-активного вещества (ПАВ), толщина слоя которого должна состав-
лять около 2 нм [9].  
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Этапы получения МЖ, свойства которых представлены в табл. 3. 
1. Синтез магнетита на основе композита, состоящего из ГШ

(см. табл. 1) и отхода травления стальных листов ОАO «Сeвeрсталь»: 
Fe2O3 + 6HCl → 2FeCl3 + 3H2O; 

2FeCl3 + FeSO4 + 8NH4OH → Fe3O4 + 6NH4Cl + (NH4)2SO4 + 4H2O. 
2. Нагрев суспензии магнетита до 95 ˚С при постоянном перемешива-

нии. По достижении нужной температуры вводится стабилизатор – олеиновая 
кислота: 

Fe3O4 + CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH → 
(Fe3O4)*(CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH) 

и жидкость-носитель – керосин: 
(Fe3O4)*(CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH) + керосин → МЖ + H2O. 

В результате химической реакции образуется коллоидная система, в ко-
торой частицы частично растворены в носителе, что обеспечивает их стабиль-
ность и возможность манипуляции под воздействием магнитного поля. 

Таблица 3. Свойства синтезированных магнитных жидкостей 

Сорбент 
Отход, использованный 

в качестве сырья 
Намагниченность 
насыщения, кА/м 

Объемная доля 
магнетита, % 

Плотность, 
кг/м3 

МЖ–1 ЯЗДА 15,83 5,44 985 
МЖ–2 СЗЗ «Вымпел» 14,21 5,12 960 
МЖ–3 Чистые компоненты 18,31 6,3 996 

Источник: составлено Е.С. Сергеевым, А.М. Геннадьевой, Д.В. Богачуком, С.З. Калаевой, О.П. Филипповой. 

Table 3. Properties of synthesized magnetic fluids 

Sorbent 
Waste used  

as raw materials 
Saturation 

magnetization, кА/m 
Magnetite volume 

fraction, % 
Density, 
 kg/m3 

MF–1 YaZDA 15.83 5.44 985 
MF–2 SZZ «Vympel» 14.21 5.12 960 
MF–3 Pure components 18.31 6.3 996 

Source: compiled by Е.S. Sergeev, A.M. Gennadyeva, D.V. Bogachuk, S.Z. Kalaeva, O.P. Filippova.  

Исходя из данных табл. 3, параметры МЖ, синтезированных из ГШ, прак-
тически соответствуют параметрам МЖ, полученной из чистых компонентов.  

Для уточнения состава МЖ из ГШ были сняты их инфракрасные спектры 
(рис. 4, 5). Показано, что полосы поглощения от 558 до 721 см–1 соответ-
ствуют колебанию связей Fe–O в кристаллической решетке магнетита 
(Fe3O4). Также присутствуют полосы поглощения, характерные для олеино-
вой кислоты и керосина. 

Полученные МЖ можно использовать, например, для объемной очистки 
воды от нефтепродуктов (НП) [10]. Исследование эффективности очистки 
воды проводилось с использованием устройства, описанного в патенте РФ 
№ 2602566 [11].  
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В процессе исследования была изучена эффективность очистки воды в 
зависимости от соотношения объема МЖ к НП, при заданной скорости по-
тока загрязненных вод, равной 0,02 м/с, значения которой представлены на 
рис. 4. 

Рис. 4. Инфракрасный спектр МЖ, полученной из отхода ЯЗДА 
Источник: составлено Е.С. Сергеевым, А.М. Геннадьевой, Д.В. Богачуком, С.З. Калаевой, О.П. Филипповой. 

Figure 4. Infrared spectrum of MF obtained from YaZDA waste 
Source: compiled by Е.S. Sergeev, A.M. Gennadyeva, D.V. Bogachuk, S.Z. Kalaeva, O.P. Filippova.  

Рис. 5. Инфракрасный спектр МЖ, полученной из отхода СЗЗ «Вымпел» 
Источник: составлено Е.С. Сергеевым, А.М. Геннадьевой, Д.В. Богачуком, С.З. Калаевой, О.П. Филипповой. 

Figure 5. Infrared spectrum of MF obtained from the waste of SZZ “Vympel” 
Source: compiled by Е.S. Sergeev, A.M. Gennadyeva, D.V. Bogachuk, S.Z. Kalaeva, O.P. Filippova.  
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Рис. 6. Диаграмма зависимости эффективности очистки воды от соотношения МЖ:НП 
Источник: составлено Е.С. Сергеевым, А.М. Геннадьевой, Д.В. Богачуком, С.З. Калаевой, О.П. Филипповой. 

 

 
 

Figure 6. Diagram of dependence of water purification efficiency on the proportion MF:PP 
Source: compiled by Е.S. Sergeev, A.M. Gennadyeva, D.V. Bogachuk, S.Z. Kalaeva, O.P. Filippova.  

 
Таким образом, при объемной очистке сточной воды от НП наиболее 

приемлемое (рациональное) соотношение МЖ : НП = 1 : 8, при этом степень 
очистки составляет около 93 %. Такой процесс происходит с минимальными 
затратами энергии и без нанесения вреда окружающей среде. 
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Выводы 

Гальванические шламы являются одними из наиболее опасных отходов 
производства, представляющих опасность как для окружающей среды, так и 
для здоровья человека, но обладающих рядом полезных свойств. Поэтому 
крайне необходимо грамотно осуществлять процесс их утилизации.  

Получение в результате рассматриваемых процессов продуктов утилиза-
ции отхода позволит решить не только экологические задачи, но также эко-
номические и эксплуатационные, так как сырье на основе отходов имеет 
меньшую стоимость, по сравнению с сырьем на основе чистых компонентов, 
а основные технические характеристики продуктов при этом остаются на том 
же уровне или даже имеют лучшие значения. 

Так, эффективность коррозионной защиты металлических изделий с по-
мощью покрытий, где действующим веществом является антикоррозионный 
пигмент, полученный на основе ГШ, составляет примерно 60–70 % в рассмат-
риваемых средах, в то время как использование аналогичных покрытий, 
но с действующим веществом на основе чистых компонентов обеспечивает 
эффективность защиты примерно на уровне 50–60 %. Асфальтобетонные 
покрытия, в которых наполнитель полностью заменен на прокаленный ГШ, 
обладают на 22,5 % большим пределом прочности на растяжение при раска-
лывании и на 3,8 % большим пределом прочности при сжатии, при этом на 
17,4 % меньшей водоустойчивостью и на 65,6 % меньшим водонасыщением 
по сравнению с асфальтобетонным покрытием, в котором используется стан-
дартный наполнитель – доломитовая мука. МЖ, полученная на основе ГШ, 
практически идентична по своим параметрам МЖ из чистых компонентов, 
а ее применение для объемной очистки воды от НП обеспечивает эффектив-
ность очистки 93 %. 
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Изменение микробного консорциума  
в процессе утилизации застарелой послеспиртовой барды 

 методом аэробного компостирования 

Я.М. Русских1 , Д.Н. Шерстобитов1 , З.Е. Мащенко1 ,  
В.В. Ермаков1 , О.В. Тупицына1 ∗ 

Самарский государственный технический университет, Самара, 
 Российская Федерация  

sherstobitovdn@gmail.com

Аннотация. Оценено изменение консорциума микроорганизмов при утилизации 
отходов застарелой послеспиртовой барды методом аэробного компостирования 
в результате использования биопрепарата-нефтедеструктора «Ленойл»® СХП с содержа-
нием микроорганизмами родов Ochrobactrum sp. и Acinetobacter sp. В первоначальном 
отходе были выделены микроорганизмы родов: Acidothermus sp., Proteus sp., 
Pseudomonas sp., Bacillus sp., Escherichia sp., Staphylococcus sp. и Enterobacter sp. После 
применения биопрепарата были идентифицированы следующие рода микроорганизмов: 
Ochrobactrum sp., Acinetobacter sp., Pseudomonas sp., Bacillus sp., Escherichia sp., 
Staphylococcus sp. и Enterobacter sp. Применение биопрепарата способствовало развитию 
существующих популяций микроорганизмов, а также интродукции новых видов. 
Использование биопрепарата позволило увеличить количество микроорганизмов, спо-
собствующих более эффективному разложению органических соединений и снижению 
концентрации неорганического азота при утилизации отходов застарелой послеспирто-
вой барды методом аэробного компостирования. 

Ключевые слова: барда послеспиртовая, биоремедиация, утилизация отходов, 
биопрепараты 
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Changes in the microbial consortium during the disposal 
 of aged post-fermentation distillery grain using  

the aerobic composting method 

Yana M. Russkikh1 , Danil N. Sherstobitov1 ,  
Zinaida E. Mashchenko1 , Vasiliy V. Ermakov1 , Olga V. Tupitsyna1

Samara State Technical University, Samara, Russian Federation 
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Abstract. The change in the consortium of microorganisms during the disposal of aged 
post-fermentation distillery grain by aerobic composting using the biopreparation-oil destructor 
“Lenoil”® SHP containing microorganisms of the genera Ochrobactrum sp. and Acinetobacter 
sp. has been assessed. In the initial waste, microorganisms of the genera: Acidothermus sp., 
Proteus sp., Pseudomonas sp., Bacillus sp., Escherichia sp., Staphylococcus sp., and 
Enterobacter sp. were isolated. After the application of the biopreparation, the following genera 
of microorganisms were identified: Ochrobactrum sp., Acinetobacter sp., Pseudomonas sp., 
Bacillus sp., Escherichia sp., Staphylococcus sp., and Enterobacter sp. The use of the 
biopreparation promoted the development of existing microbial populations as well as 
the introduction of new species. The application of the biopreparation has made it possible 
to increase the number of microorganisms that contribute to more effective decomposition 
of organic compounds and reduction of inorganic nitrogen concentration during the disposal 
of aged post-fermentation distillery grain using the aerobic composting method. 

Keywords: post-fermentation distillery grain, bioremediation, waste disposal, 
biopreparations 
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Введение 

Послеспиртовая барда – отход, представляющий собой жидкость  
(суспензию) светло-коричневого цвета с содержанием сухих веществ –  
7–9 %. Зерновая спиртовая барда богата клетчаткой, углеводами, белками и 
микроэлементами [1]. Образование послеспиртовой барды происходит при 
производстве этилового спирта на стадии ректификации, которое сопровож-
дается образованием не менее 13 л барды на 1 л этанола.  

Послеспиртовая барда содержит в составе аминокислоты, растворенные 
продукты кислого брожения, растительный жир и безазотистые экстрактив-
ные вещества [2]. В составе послеспиртовой барды присутствуют мертвые 
клетки дрожжей-продуцентов этанола, органические кислоты, витамины, 
микро- и макроэлементы [3]. Водородный показатель (рН) свежей спиртовой 
барды составляет 4,9 ед., в состав входят редуцирующие вещества – 0,33 %, 
сырой протеин – 37,0 %, азот аммонийный – 1200 мг/л, оксид фосфора (V) – 
1480 мг/л, калий – 688 мг/л, кальций – 130 мг/л, магний – 300 мг/л и др. [4].  

До вступления в силу нормативно-правовых актов, регламентирующих 
утилизацию послеспиртовой барды на производстве, отходы размещались в 
земляных накопителях, а после появления требований по переработке таких 
отходов размещение производилось не санкционировано. Подобная ситуация 
сложилась во время работы Рождественского спиртового завода, закрытого в 
2013 г. по иску Самарской межрайонной прокуратуры.  

Накопители спиртовой барды расположены на удалении 110 м от бли-
жайшей жилой застройки с. Рождествено, в границах «Национального парка 
Самарская Лука». Согласно проведенным инженерным изысканиям, площадь 
нарушенных территорий составила 42 га, а глубина загрязнения геосреды от-
ходами послеспиртовой барды не менее 10 м. Распространение загрязнителей 
из отходов происходило не только в почву и грунты, но также в подземные и 
поверхностные воды [5]. 

В 2024 г. стартовали работы по выемке и обезвреживанию застарелой по-
слеспиртовой барды. Для более быстрого и эффективного обезвреживания от-
ходов была применена технология аэробного компостирования. Работы ве-
лись во временных ангарах на месте в непосредственной близости от места 
размещения отходов. Компостирование отходов проводилось в трапециевид-
ных буртах длиной 100 м, высотой до 2 м, объем каждого бурта составлял 
порядка 400 м3. Формирование компостной смеси происходило из исходного 
отхода застарелой спиртовой барды (30–35 % об.), незрелого компоста после 
7–10 дней компостирования (30–35 % об.), а также древесных опилок  

http://doi.org/10.22363/2313-2310-2025-33-3-342-351
http://doi.org/10.22363/2313-2310-2025-33-3-342-351
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(30–35 % об.). Внесение незрелого компоста на термофильной стадии способ-
ствовало более быстрому разогреву компостной массы, а древесные опилки 
выступали в роли порообразователя для поддержания аэробных условий. 
В связи с ограниченными сроками производства работ и большим объемом 
отходов послеспиртовой барды, нуждающимся в утилизации (25 000 м3), 
было принято решение по внесению биопрепарата «Ленойл»® СХП для до-
полнительной интенсификации процесса переработки отходов застарелой по-
слеспиртовой барды. «Ленойл»® СХП разработан ЗАО НПП «Биомедхим», 
защищен патентом РФ 25535401. 

Отходы застарелой спиртовой барды характеризуются высоким содержа-
нием аммонийного (до 3700 мг/кг) и нитритного (до 37 мг/кг) азота. Исполь-
зование метода аэробного компостирования при утилизации отходов после-
спиртовой барды позволяет интенсифицировать протекание процесса нитри-
фикации, при котором происходит снижение аммонийного и нитритного 
азота. Кроме того, в процессе компостирования происходит минерализация 
отходов спиртовой барды, результатом которого является получение органо-
минерального грунта с низким содержанием органического вещества [6]. 

Материалы и методы 

Для анализа эффективности применения «Ленойл»® СХП в качестве био-
препарата для интенсификации процесса компостирования отходов застаре-
лой послеспиртовой барды была проведена качественная оценка микробного 
консорциума. 

Для анализа были взяты образцы как необработанной барды, так и барды, 
подвергнутой обработке бактериальным препаратом «Ленойл»® СХП. 

Данный препарат включает в себя микроорганизмы, принадлежащие к 
родам Ochrobactrum sp. и Acinetobacter sp., которые играют ключевую роль в 
процессе разложения углеводородов по целевому назначению биопрепарата. 

Микроорганизмы указанных родов известны своей высокой адаптивно-
стью к разнообразным экосистемам и способностью эффективно разлагать уг-
леводороды и прочие органические соединения [7–10]. Использование препа-
рата «Ленойл»® СХП для утилизации отходов застарелой спиртовой барды 
обосновано тем, что микроорганизмы рода Acinetobacter sp. имеет превосход-
ную способность по снижению концентрации неорганического азота [11–13]. 
Интеграция родов Ochrobactrum sp. и Acinetobacter sp. в микробный консор-
циум может ускорить процессы разложения остатков спиртового производ-
ства, что имеет весомое значение для снижения экологической нагрузки. 

1 Патент RU 2 553 540 C2. Консорциум штаммов микроорганизмов Acinetobacter sp. 
и Ochrobactrum sp., используемый для очистки воды и почвы от нефти и нефтепродуктов : 
заявл. 2012151289/10, 29.11.2012 ; опубл. 20.06.2015 / патентообладатель : Закрытое акцио-
нерное общество научно-производственное предприятие «Биомедхим» (ЗАО НПП 
«Биомедхим»), Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт 
биологии Уфимского научного центра РАН (ФГБУН ИБ УНЦ РАН). 
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Биопрепарат демонстрирует потенциал для биодеструкции нефтепродук-
тов и углеводородов, а также при очистке сточных вод. Эффективность пре-
парата обусловлена активностью специально отобранных штаммов бактерий, 
способных эффективно разлагать широкий спектр органических соединений. 
Использование данного препарата способствует не только улучшению эколо-
гической обстановки, но и существенному сокращению расходов на утилиза-
цию отходов и очистку сточных вод по сравнению с традиционными мето-
дами [14; 15]. 

Процесс выделения микроорганизмов из послеспиртовой барды прово-
дился на питательном агаре с последующим культивированием при темпера-
турах 30 и 50 °C в течение 24 ч. 

Для изучения морфологических и физиолого-биохимических характери-
стик микроорганизмов были применены следующие методы: описание мор-
фологии колоний микроорганизмов на плотной питательной среде, окраши-
вание по методу Грама, окрашивание по методу Нейссера, окрашивание 
по методу Циля – Нильсена, окрашивание по методу Дюгида, окрашивание 
по методу Грэя, окрашивание для выявления включений гликогена и липидов, 
определение ферментативной активности, включая протеолитическую, ката-
лазную, оксидазную активность и способность к сбраживанию углеводов. 

Результаты и обсуждение 

В рамках данного исследования было проведено детальное сравнитель-
ное изучение микробного консорциума послеспиртовой барды до и после об-
работки биопрепаратом. 

В целях установления родовой принадлежности изолированных культур 
были применены традиционные микробиологические методы, описанные в 
справочнике Берджи (табл. 1–3)2. 

Таблица 1. Морфология колоний микроорганизмов, выделенных из послеспиртовой барды 

Шифр Морфология колоний на плотной питательной среде 

До  
обра-
ботки 

A.1.1
Мелкая колония с гладкой поверхностью и изогнутым профилем. Имеет блестя-
щую поверхность белого цвета с ровным краем. Структура однородная, конси-
стенция сметанообразная. Рост колоний на поверхности питательной среды 

A.1.2
Средняя матовая колония с гладкой изогнутой поверхностью. Структура колонии 
однородная, консистенция пастообразная, цвет кремовый. Рост колонии наблю-
дается на поверхности питательной среды 

C 1.1 

Средняя колония неправильной формы. Профиль колонии плоский, имеет блеск. 
Цвет колонии желто-белый, край волнистый. Структура колонии струйчатая, кон-
систенция пастообразная. Рост колонии наблюдается на поверхности питатель-
ной среды 

C.2.1
Крупная круглая колония с фестончатым краем. Поверхность гладкая, профиль 
плоский. Колония блестящая, бело-желтого цвета. Структура однородная, кон-
систенция пастообразная, рост колоний на поверхности питательной среды 

2 Определитель бактерий Берджи : в 2 томах / Р. Беркли и др.; под ред. Дж. Хоулта ; 
 пер. с англ. под ред. акад. РАН Г. А. Заварзина. 9-е изд. Москва : Мир, 1997. Том 1. 429 с. ; 
Том 2. 500 с. 
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Окончание табл. 1 
Шифр Морфология колоний на плотной питательной среде 

C.3.1
Крупная круглая колония. Поверхность гладкая, профиль плоский. Бело-серого 
цвета. Структура однородная, консистенция пастообразная. Рост колонии 
наблюдается на поверхности питательной среды 

С.3.2 
Средняя непрозрачная колония кремово-желтого цвета. Колония гладкая, ров-
ная, выпуклая с четкими краями. Рост колонии наблюдается на поверхности пи-
тательной среды 

C.4.1
Крупная круглая колония с фестончатым краем. Поверхность гладкая, профиль 
плоский. Матовая, серого-белого цвета. Структура крупнозернистая, консистен-
ция пастообразная, рост на поверхности питательной среды 

После  
обра-
ботки 

B.4.1
Крупная матовая колония с гладкой поверхностью. Цвет колонии желто-белый, 
край неровный. Структура колонии однородная, консистенция пастообразная. 
Рост колонии на поверхности питательной среды 

D.1.1

Средняя колония неправильной формы. Профиль колонии плоский, имеет блеск. 
Цвет колонии желто-белый, край волнистый. Структура колонии струйчатая, кон-
систенция пастообразная. Рост колонии наблюдается на поверхности питатель-
ной среды 

D.2.2
Крупная круглая колония с фестончатым краем. Поверхность гладкая, профиль 
плоский. Колония блестящая, бело-желтого цвета. Структура однородная, кон-
систенция пастообразная, рост колоний на поверхности питательной среды 

D.2.3
Крупная круглая колония. Поверхность шероховатая, профиль плоский. Бледно-
серого цвета. Структура однородная, консистенция сухая. Рост колонии наблю-
дается на поверхности питательной среды 

D.3.1
Крупная круглая колония. Поверхность гладкая, профиль плоский. Бело-серого 
цвета. Структура однородная, консистенция пастообразная. Рост колонии 
наблюдается на поверхности питательной среды 

D.3.2
Средняя непрозрачная колония кремово-желтого цвета. Колония гладкая, ров-
ная, выпуклая с четкими краями. Рост колонии наблюдается на поверхности пи-
тательной среды 

D.4.2
Крупная круглая колония с фестончатым краем. Поверхность гладкая, профиль 
плоский. Матовая, серовато-белого цвета. Структура крупнозернистая, конси-
стенция пастообразная, рост на поверхности питательной среды 

Источник: составлено Я.М. Русских по данным: Определитель бактерий Берджи : в 2 томах / Р. Беркли 
и др.; под ред. Дж. Хоулта ; пер. с англ. под ред. акад. РАН Г. А. Заварзина. 9-е изд. Москва : Мир, 1997. 
Том 1. 429 с. ; Том 2. 500 с. 

Таблица 2. Морфологические признаки культур микроорганизмов, 
выделенных из послеспиртовой барды 

Шифр 
Форма 
клеток 

Окраска по 
Граму 

Наличие 
жгутиков 

Наличие 
спор 

Наличие включений 
Глико-

ген 
Волю-

тин 
Ли-

пиды 
Кап-
сулы 

До обра-
ботки 

A. 1.1 Палочки – – – – – – – 
A. 1.2 Палочки – + – – – – – 
C. 1.1 Палочки – + – – + – – 
C. 2.1 Палочки + + + – – – – 
C. 3.1 Палочки – + – – – – + 
С. 3.2 Кокки + – – – – – – 
C. 4.1 Палочки – + – – – – – 

После об-
работки 

B. 4.1 Палочки – + – – + – – 
D. 1.1 Палочки – + – – + – – 
D. 2.2 Палочки + + + – – – – 
D. 2.3 Палочки – – – – – – – 
D. 3.1 Палочки – + – – – – + 
D. 3.2 Кокки + – – – – – – 
D. 4.2 Палочки – + – – – – – 

Источник: составлено Я.М. Русских по данным: Определитель бактерий Берджи : в 2 томах / Р. Беркли 
и др.; под ред. Дж. Хоулта ; пер. с англ. под ред. акад. РАН Г. А. Заварзина. 9-е изд. Москва : Мир, 1997. 
Том 1. 429 с. ; Том 2. 500 с. 
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Таблица 3. Физиолого-биохимические свойства культур микроорганизмов, 
выделенных из послеспиртовой барды 

Code 
О

тн
о

ш
е

н
и

е
  

к 
те

м
п

е
р

ат
ур

е
 

О
тн

о
ш

е
н

и
е

 к
 

ки
сл

о
р

о
д

у 

П
р

о
те

о
л

и
ти

че
-

ск
ая

 а
кт

и
вн

о
ст

ь 

К
ат

ал
аз

н
ая

 
 а

кт
и

вн
о

ст
ь 

О
кс

и
д

аз
н

ая
 

ак
ти

вн
о

ст
ь 

Способность к сбра-
живанию углеводов 

Род 

Гл
ю

ко
за

 

М
ал

ьт
о

за
 

С
ах

а
р

о
за

 

Л
ак

то
за

 

До 
обра-
ботки  

A.1.1 Термофилы Аэробы – + + + + + – 
Acidothermus 

sp. 

A.1.2 Термофилы 
Факультатив-
ные анаэробы 

– + – + + + – Proteus sp. 

C.1.1 Мезофилы Аэробы + + + – – – – 
Pseudomonas 

sp. 

C.2.1 Мезофилы 
Факультатив-
ные анаэробы 

+ + – + + + + Bacillus sp. 

C.3.1 Мезофилы 
Факультатив-
ные анаэробы 

– + – + + + + Escherichia sp. 

С.3.2 Мезофилы 
Факультатив-
ные анаэробы 

+ + – + + – – 
Staphylococcus 

sp. 

C.4.1 Мезофилы 
Факультатив-
ные анаэробы 

– + – + + + – 
Enterobacter 

sp. 

После 
обра-
ботки  

B.4.1 Термофилы Аэробы – – – + – – – 
Ochrobactrum 

sp. 

D.1.1 Мезофилы Аэробы + + + – – – – 
Pseudomonas 

sp. 

D.2.2 Мезофилы 
Факультатив-
ные анаэробы 

+ + – + + + + Bacillus sp. 

D.2.3 Мезофилы Аэробы – + – + – – – 
Acinetobacter 

sp. 

D.3.1 Мезофилы 
Факультатив-
ные анаэробы 

– + – + + + + Escherichia sp. 

D.3.2 Мезофилы 
Факультатив-
ные анаэробы 

+ + – + + – – 
Staphylococcus 

sp. 

D.4.2 Мезофилы Факультатив-
ные анаэробы 

– + – + + + – Enterobacter 
sp. 

Источник: составлено Я.М. Русских по данным: Определитель бактерий Берджи : в 2 томах / Р. Беркли 
и др.; под ред. Дж. Хоулта ; пер. с англ. под ред. акад. РАН Г. А. Заварзина. 9-е изд. Москва : Мир, 1997. 
Том 1. 429 с. ; Том 2. 500 с. 

На начальном этапе анализа были идентифицированы следующие рода 
микроорганизмов: Acidothermus sp., Proteus sp., Pseudomonas sp., Bacillus sp., 
Escherichia sp., Staphylococcus sp. и Enterobacter sp. 

После применения биопрепарата в образцах послеспиртовой барды были 
обнаружены рода бактерий Ochrobactrum sp. и Acinetobacter sp. Эти резуль-
таты указывают на то, что использование биопрепарата не только поддержи-
вает существующие популяции микроорганизмов, но и способствует инвазии 
родов, содержащихся в препарате, что может существенно улучшить функци-
ональные характеристики микробного сообщества в направлении интенсифи-
кации микробных процессов и выживаемости. Проведенные исследования 
демонстрируют, что использование микроорганизмов Ochrobactrum sp. 
и Acinetobacter sp. обладает потенциалом значительного сокращения времен-
ного периода, необходимого для процесса декомпозиции органических 
соединений [11; 13; 16–18]. 
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Заключение 

Биопрепарат «Ленойл»® СХП эффективен для улучшения функциональ-
ных характеристик микробных сообществ, участвующих в биодеградации 
органических веществ. Применение препарата в образцах послеспиртовой 
барды увеличило разнообразие микроорганизмов за счет инвазии новых 
родов бактерий, таких как Ochrobactrum sp. и Acinetobacter sp. 

Использование биопрепарата является перспективным подходом для 
утилизации послеспиртовой барды, поскольку он способствует не только под-
держанию существующих популяций микроорганизмов, но и интродукции 
новых видов, ускоряющих процессы разложения органических отходов. Это 
снижает экологическую нагрузку при сокращении затрат на утилизацию 
отходов.  
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Аннотация. Рассмотрены изменения гидрографических характеристик города 
Углич в период с 1985 по 2024 г. В результате анализа космических снимков с использо-
ванием нормализованного индекса водного объекта (NDWI) выявлено сокращение пло-
щади водных объектов, включая прибрежные зоны реки Волга. Установлено, что ключе-
выми факторами изменений являются антропогенные воздействия, такие как урбаниза-
ция, благоустройство прибрежных зон и загрязнение, а также природные процессы: 
эрозия берегов и изменение гидрологических циклов. Предложены меры по созданию 
буферных зон для минимизации негативного влияния городской инфраструктуры на гид-
рографию. Полученные результаты доказывают необходимость внедрения устойчивых 
экологических решений для сохранения и восстановления водных объектов малых 
городов. 
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Введение 

Изменение состояния водных объектов малых городов — актуальная гео-
экологическая проблема, усугубляемая ростом урбанизации и изменением 
климата. Углич, основанный в XII в. на берегу Волги и Угличского водохра-
нилища, испытывает значительное антропогенное воздействие из-за роста 
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населения и промышленной деятельности, что приводит к техногенному за-
грязнению водоемов, снижению биоразнообразия и ухудшению качества 
воды [1-3]. 

В глобальном контексте изменение гидрографии малых городов является 
частью более широкой экологической проблемы, связанной с изменением 
климата и интенсификацией использования природных ресурсов.  

Применение современных методов дистанционного зондирования [4], 
включая индекс NDWI, способствует формированию мероприятий по управ-
лению гидрологическими изменениями. В городе Углич представлены как 
крупные, так и малые водотоки, играющие важную роль в локальной эколо-
гии. По данным [5], суммарный приток от рек Дубна, Хотча и Медведица 
формирует около 29 % общего объема воды в Угличском водохранилище; 
за 2013–2018 гг. (рис. 1) отмечены значительные колебания этого показателя. 
Авторы указывают на критическую важность контроля сезонно-годовых 
изменений донных отложений, вызывающих уменьшение объема водоема и 
зарастание мелководных участков. 

Рис. 1. Статистика объема притока воды в Угличское водохранилище за 2013–2018 гг., тыс. м3

Источник: составлено В.А. Шиловым. 
Figure 1. Statistics of water inflow volume into the Uglich Reservoir for 2013–2018, thousand m³ 

Source: compiled by the V.A. Shilov. 

Полевые исследования подтверждают, что наибольшая нагрузка на вод-
ные объекты в малых городах исходит от неорганизованных хозяйственно-
бытовых стоков и поверхностных водосбросов, возникающих при строитель-
стве и благоустройстве прилегающих территорий [2; 8]. Эти факторы влекут 
ухудшение качества воды, обмеление рек и сокращение биоразнообразия, что 
особо критично для малых городов с их рекреационными функциями. 

Использование геоинформационных систем (ГИС) упрощает поиск 
 зон эрозии, обмеления и загрязнения, особенно в условиях урбанизации 
[5; 6; 10; 12]. Для малых городов это обеспечивает быстрый анализ террито-
рий с учетом туристского потенциала и проектирование инфраструктурных 
решений [7]. Исследования [4–9; 11] указывают на комплексность проблем 
сохранения водных ресурсов и предлагают, помимо охранных зон 
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и восстановления природных ландшафтов, внедрять инновационные системы 
очистки поверхностных стоков. 

Работа [13] показывает, что техногенные воздействия увеличивают 
глубину залегания подземных вод на 6–7 м и минерализацию до 10,3 г/л, сни-
жая потенциал водоснабжения. Исследование [14] на примере Кумо-Маныч-
ской впадины демонстрирует влияние гидротехнических сооружений: сток 
взвешенных наносов достигает 1,2 кг/м³, мутность воды возрастает на 33 %, 
а общий объем стока увеличивается в 10–20 раз. При этом [15] подчеркивает, 
что даже природные факторы (рельеф, климат, почвы и растительность) 
могут быть радикально изменены техногенными нагрузками. 

Цель исследования – анализ трансформации водных объектов города, 
включая прибрежные зоны Волги и впадающих в нее городских ручьев за пе-
риод 1985–2024 гг. с применением индекса NDWI и ГИС-моделирования, ко-
торая произошла под воздействием различных антропогенных параметров, 
влияющих на экосистемную устойчивость и поддержание рекреационной 
ценности гидрографии в условиях интенсивной урбанизации, что позволит 
моделировать будущие сценарии экологического развития территории. 

Материалы и методы 

Город Углич, расположенный на правобережье реки Волги в Ярослав-
ской области, отличается умеренно-континентальными климатическими 
условиями: средняя годовая температура достигает примерно +3,4 °C, а объем 
осадков колеблется в диапазоне 500–600 мм [5]. Данные природно-климати-
ческие характеристики способствуют формированию в городской черте це-
лого ряда водотоков, среди которых можно выделить Каменный, Селиванов-
ский и Троицкие ручьи. Каменный ручей, являющийся правобережным при-
током Волги, выбран в качестве ключевого объекта наблюдения ввиду значи-
тельных изменений его состояния, вызванных хозяйственной деятельностью 
и процессами благоустройства. Его протяженность составляет около 2,2 км, 
при этом устьевая часть преобразуется в залив длиной порядка 400 м и шири-
ной около 40 м. Площадь водосбора ручья равна 3,12 км², что повышает 
чувствительность этой акватории к антропогенному влиянию в пределах 
городской застройки. 

В рамках исследования проведено дешифрование космических снимков 
Landsat 5 (08.06.1985 г.) и Landsat 8 (28.06.2024 г.) с применением 
программного комплекса QGIS (версия 3.34) (рис. 2). Для уточнения режимов 
использования и правового статуса территорий была проанализирована 
Публичная кадастровая карта (рис. 3). 

Источниками загрязнения водных объектов выступают поверхностный 
сток и отходы потребления. Подобное воздействие вызывает угнетение вод-
ных экосистем, способствует обмелению и ухудшению качества воды, 
а также сокращению площади водоемов, что негативно отражается на эколо-
гической обстановке в городе и снижает туристическую привлекательность 
Углича.  
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Рис. 2. Дешифрирование фрагментов космических снимков:  
а – спутник: Landsat 5_от 08.06.1985; б – спутник: Landsat_8 от 28.06.2024 

Источник: составлено В.А. Шиловым. 
Figure 2. Interpretation of Satellite Image Fragments: 

a – Satellite: Landsat 5 from 08.06.1985; б – Satellite: Landsat 8 from 28.06.2024. 
Source: compiled by the V.A. Shilov. 

 

 
 

Рис. 3. Карта функциональных зон городского поселения Углич 
Источник: составлено В.А. Шиловым по данным публичной кадастровой карты.  

URL: https://ik5map.roscadastres.com/map (дата обращения: 15.01.2025). 
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Figure 3. Map of Functional Zones of the Uglich 
Source: compiled by the V.A. Shilov. 

Для анализа изменений границ водоемов был применен индекс NDWI 
(Normalized Difference Water Index), который помогает выделить водные 
объекты на спутниковых снимках. NDWI рассчитывается как разница между 
значениями зеленого и ближнего инфракрасного каналов космического 
снимка, поделенная на их сумму [9]: 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =
Зеленый канал − Ближний инфракрасный
Зеленый канал + Ближний инфракрасный

(1) 

Высокие значения индекса NDWI указывают на присутствие водных 
объектов, так как вода имеет низкое отражение в инфракрасном диапазоне 
и высокое в зеленом. 

Результаты и обсуждение 

Сравнение индекса NDWI для р. Волги и ее притоков на территории го-
рода Углич в результате графического анализа послойного наложения моде-
лей космических снимков 1985 и 2024 гг. указывает на сужение некоторых 
участков водоемов и изменение их контуров – красное множество точек на 
полученной сравнительной модели (рис. 4). В результате была составлена 
зависимость сокращения площади прибрежных зон р. Волги города Углич 
за исследуемый период, а также дан прогноз последующих изменений. 
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a б 

Рис. 4. Модель изменения границ прибрежной зоны р. Волги города Углич в период 
 с 1965 по 2024 г.: 

а – результат объединения космических снимков NDWI-обработки;  
б – векторный анализ зон изменения площади 

Источник: составлено В.А. Шиловым. 
Figure 4. Model of Changes in the Coastal Zone Boundaries of the Volga River 

 in the City of Uglich from 1965 to 2024: 
a – result of merged satellite images processed with NDWI; б – vector analysis of area change zones. 

Source: compiled by the V.A. Shilov. 

В ходе проведенного анализа космических снимков в программном ком-
плексе QGIS (версия 3.34) с применением индекса нормализованной разницы 
водного объекта (NDWI) и дальнейшей векторизации растровых данных была 
зафиксирована количественно оцениваемая динамика изменения площади 
реки Волги в пределах административных границах г. Углич. Согласно полу-
ченным данным, совокупная площадь прибрежных зон р. Волги сократилась 
примерно на 3,9 % (рис. 5), что соответствует 90 968,887 м². Несмотря на ка-
жущуюся незначительность данного показателя в абсолютном выражении, 
подобное уменьшение может оказать существенное влияние на экологиче-
скую стабильность локальных водных систем, особенно при рассмотрении 
малых водотоков и прибрежных зон, а также служить индикатором накопле-
ния загрязняющих веществ, донных отложений. 

Идентифицированные преобразования могут быть обусловлены как ан-
тропогенными, так и природными факторами. К антропогенным причинам на 
указанной территории относятся интенсивное благоустройство прибрежных 
территорий, усиление урбанизации, изменения в использовании водных ре-
сурсов и инженерные вмешательства в русловые процессы. Среди природных 
факторов следует выделить эрозионные процессы береговых линий, неста-
бильность гидрологических циклов, колебания климатических условий и сни-
жение уровня осадков, что в совокупности может приводить к изменению 
контуров и площади водных объектов. Анализ архивных спутниковых 
снимков с 1985 по 2024 г. показывает, что сокращение прибрежных зон 
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р. Волги началось задолго до реконструкции прибрежных зон в 2023 г.  
Последние климатические изменения за исследуемое время усиливают эту 
тенденцию.  

Аномально теплый, сухой и солнечный осенний период приводит к быст-
рому высыханию почв в бассейнах Верхней Волги и других рек, что вызывает 
поверхностное промерзание почвы (до 20 см) к началу зимы и последующее 
интенсивное впитывание талых вод, а теплая и сравнительно сухая весна  
с растянутым снеготаянием и дефицитом осадков способствует слабому 
 половодью.  

Стабильное повышение средних зимних температур ускоряет испарение 
воды, что в сочетании с работой каскада ГЭС в Верхневолжском бассейне, 
задерживающего поступление воды и способствующего заиливанию, привело 
к снижению водного баланса и постепенному сокращению прибрежных зон 
р. Волги. Происходящие явления требуют внедрения системного подхода по 
мониторингу экологических процессов на всем протяжении реки. Управлен-
ческие решения в сфере водохозяйственного комплекса должны основы-
ваться на комплексном анализе экологических показателей, включающем  
исследование состояния донных отложений и влияние хозяйственной дея-
тельности на гидрографические объекты, тогда как в настоящее время такие 
решения принимаются без достаточного учета научных данных и экспертных 
оценок. 

При доминировании антропогенной компоненты сокращение водной  
поверхности может рассматриваться как важный индикатор экологической 
нестабильности, указывающий на необходимость принятия стратегических 
мер по сохранению и восстановлению природных водных систем в контексте 
устойчивого развития городской среды. 

Кроме того, наблюдается сужение отдельных участков Каменного ручья 
и реки Волги, особенно в зонах городской застройки, где проведено укрепле-
ние и выравнивание берегов. Эти изменения оказывают влияние на гидроло-
гический режим, ограничивая естественное распространение воды и увеличи-
вают антропогенное давление на экосистему водоемов. Недавнее благо-
устройство набережных и прилегающих территорий центральной части г. Уг-
лич (2023 г.) повысило туристическую привлекательность города, но одно-
временно усилило нагрузку на водные объекты.  

Предлагается гипотетическая модель создания буферных зон, которые 
могли бы минимизировать влияние городской инфраструктуры на водные ре-
сурсы. На рис. 6 представлена схема предполагаемых буферных зон, выде-
ленных красной штриховой областью. Данные зоны включают в себя участки, 
расположенные вдоль основных мелких водотоков города с целью снижения 
загрязнения поверхностным стоком, улучшения водообмена и поддержания 
устойчивости экосистем. 
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Рис. 5. Динамика сокращения площади прибрежных зон р. Волга 
Источник: составлено В.А. Шиловым. 

 
 

Figure 5. Dynamics of the Reduction in the Area of the Coastal Zones of the Volga River 
Source: compiled by the V.A. Shilov. 

 

 
 

Рис. 6. Гипотетическая модель прогнозируемых буферных зон защиты ручьев на территории г. Углич 
Источник: составлено В.А. Шиловым. 
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Figure 6. Hypothetical Model of Predicted Buffer Zones for Stream Protection in the Territory of Uglich 
Source: compiled by the V.A. Shilov. 

Буферная зона в данном исследовании рассматривается не как охранная 
зона в традиционном понимании требований Водного кодекса РФ (ст. 65 ВК 
РФ)1 в части охраны водных ресурсов, а как территория, требующая особого 
внимания с экологической точки зрения. Это участки, на которых воздей-
ствие антропогенных факторов и природных изменений, таких как накопле-
ние отходов и загрязненный поверхностный сток с урбанизированных терри-
торий, наиболее ярко проявляется, создавая угрозы для гидрологической и 
экологической устойчивости. Данная методология ГИС-моделирования 
буферных зон позволяет сосредоточить усилия на участках, где воздействие 
антропогенных факторов приводит к наиболее существенным изменениям 
гидрографии (в частности, малые водные объекты обладают ограниченными 
ресурсами для саморегуляции), и разработать стратегии по локализации и 
устранению источников загрязнений. Для эффективного управления буфер-
ными зонами требуется комплексный подход, включающий экологический 
мониторинг, разработку планов по рекультивации нарушенных территорий и 
внедрение природоподобных технологий2. Например, в контексте Углича 
создание буферных зон вдоль городских ручьев и его прибрежных террито-
рий может включать мероприятия: 

1 Водный кодекс Российской Федерации : (Собрание законодательства Российской Федера-
ции, 2006, № 23, ст. 2381) : новая редакция. 9-е изд. Москва : Ось-89, 2008. 
2 Указ Президента РФ от 28.02.2024 г. № 145 «О Стратегии научно-технологического 
развития Российской Федерации» // Президент России : официальный сайт. URL: 
http://www.kremlin.ru/acts/bank/50358 (дата обращения: 05.02.2025). 
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• по регенерации растительного покрова для предотвращения эрозии 
почвы; 

• организации локальных систем очистки поверхностного стока; 
• проведению регулярного экологического мониторинга с целью оценки 

состояния водных ресурсов. 
 

Выводы 

На основе полученных результатов можно сделать следующие выводы. 
1. ГИС-модели, полученные в ходе NDWI-обработки космических сним-

ков, позволили выявить сокращение площади водных объектов примерно на 
3,9 % (90 968,9 м²), что может оказывать существенное воздействие на гидро-
логический режим, биоразнообразие и рекреационную ценность водных  
ресурсов малых городов, повышая уязвимость данных экосистем к антропо-
генной нагрузке при интенсивной урбанизации. 

2. Использование ГИС-инструментария эффективно для выявления  
территорий повышенной экологической уязвимости как в режиме реального 
времени, так и при анализе долгосрочных трансформаций, с учетом  
особенностей ландшафта и анализа техногенных объектов инженерной  
инфраструктуры. 

3. Внедрение экологически безопасных инфраструктурных решений 
необходимо осуществлять через пространственную идентификацию и моде-
лирование буферных зон уязвимых территорий, имеющих экологические 
проблемы, которые могут быть определены методами ГИС-анализа каме-
рально.  

4. Усиление системного контроля соблюдения требований водоохран-
ного законодательства, разработка мероприятий по охране окружающей 
среды с использованием современных методов, включая дистанционное зон-
дирование и пространственный анализ, являются актуальными задачами для 
сохранения природных ресурсов малых городов, таких как Углич, что даст 
возможность минимизировать экологический ущерб и повысить привлека-
тельность города для туристов. 

5. Разработка экологически безопасных технологий и включение приро-
доподобных решений в инфраструктурные проекты, воспроизводящие  
системы и процессы живой природы в виде технических систем и технологи-
ческих процессов и интегрированные в природную среду и естественный при-
родный ресурсооборот, позволят не только снизить экологические риски, но 
и повысить эффективность управления водными ресурсами. 
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Научная статья / Research art icle 

Влияние полимерных материалов на подвижные формы 
 тяжелых металлов при разном уровне полиметаллического  

загрязнения дерново-подзолистой почвы 
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Аннотация. В модельном эксперименте проведено сравнение эффекта полимерных 

сорбентов разного происхождения – синтетических и природных – на примере гидроли-
зованного полиакрилонитрила (ГИПАН), бинарной структуры (ГС) (ГИПАН и гумата 
калия «Гумат Сахалинский») и порошка грибного мицелия (ГБ), на содержание подвиж-
ных форм тяжелых металлов (ТМ). Сравнение проводилось в модельных опытах с раз-
ным уровнем загрязнения дерново-подзолистой почвы (УОПЭЦ «Чашниково», Москов-
ская обл.) солями меди, цинка, свинца. Показано, что положительный эффект от обра-
ботки загрязненной почвы полимерами выявлен при всех уровнях нагрузки ТМ. При 
этом наибольший эффект от ремедиации всеми испытанными препаратами наблюдался  
в варианте ГС (при сочетании ГИПАНа и сахалинского гумата). Наиболее эффективное 
снижение подвижных форм отмечено при максимальной нагрузке – 6 ОДК ТМ.  

Ключевые слова: ремедиация, тяжелые металлы, полимеры, сорбция, ГИПАН,  
сахалинский гумат, препарат сухого мицелия, гриб Alternaria alternata, медь, цинк,  
свинец, агродерново-подзолистая почва 
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Abstract. The model experiment shows the effect of natural sorbents, such as hydrolysed 

polyacrylonitrile (HYPAN), HYPAN +potassium humate (Sakhalin humate) and mycelium of 
species Alternaria alternata on the content of mobile forms of heavy metals (HM) in sod-
podzolic soil (Chashnikovo, Moscow region) before and after the application of copper, zinc 
and lead salts. It is shown that the positive effect of treatment of contaminated soil with 
polymers is observed at all levels of TM load. At the same time, the greatest effect of 
remediation with sorbents used by the authors was observed in the presence of ‘Sakhalin 
humate’. In general, the most effective reduction of mobile forms was observed at maximum 
soil contamination (in the experiment – 6 ODK TM).  
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Введение 

Почва – важнейший компонент современного сельскохозяйственного 
ландшафта. Загрязнение почв тяжелыми металлами как из региональных ис-
точников, так и за счет глобальных выпадений не только снижает почвенное 
плодородие, но и самым пагубным образом может отразиться на выращивае-
мой сельскохозяйственной продукции, а как следствие, на жизни и здоровье 
населения. Кроме того, будучи загрязненной тяжелыми металлами (ТМ), 
почва оказывает неблагоприятное воздействие на все контактирующие 
среды: атмосферу, воду, растительность, животный мир [1; 2].  

Многие микроэлементозы человека связаны с загрязнением почв сель-
скохозяйственного назначения, элементами, как эссенциальными, так и 
условно токсичными [3]. Одно из решений обозначенной выше проблемы – 
ремедиация загрязненных почв с помощью сорбентов, иммобилизующих тя-
желые металлы как природными, так и синтетическими полимерами. При 
этом эффективность полимерных сорбентов, предлагаемых к использованию 
для рекультивации почв, загрязненных ТМ, зависит от многих факторов, в 
первую очередь от уровня нагрузки и типа почв [4]. Сравнительные экспери-
менты сорбционной активности ремедиантов разной природы на одних и тех 
же образцах почв в градиенте концентраций ТМ ранее не проводились.  

Цель исследования – изучить влияние полимерных сорбентов (ГИПАН, 
гумат сахалинский (СГ), препарат грибного мицелия Alternaria alternata) на 
изменение содержания подвижных и валовых форм катионов металлов (меди, 
цинка, свинца) при разном уровне загрязнения почвы.  

Выбор ремедиантов обусловлен недостаточной изученностью полимер-
ных материалов как сорбентов при полиметаллическом загрязнении в разных 
почвенных условиях. Гидролизованный полиакрилонитрил (ГИПАН) широко 
используется в промышленных (нефтедобывающая отрасль) и сельскохозяй-
ственных технологиях, однако его влияние на экотоксикологические показа-
тели почв при разных уровнях загрязнения комплексом тяжелых металлов 
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остается практически не исследованным. Для усиления ожидаемого положи-
тельного эффекта ГИПАНа его испытывали в комплексе с препаратом гумата 
калия (ГС), который широко востребован в ремедиационных мероприятиях и 
коммерчески доступен. Для сравнения с синтетическим сорбентом дополни-
тельно использовали природный полимер – препарат сухого мицелия гриба 
(ГБ), который, как показано ранее, обладает высоким сорбционным потенци-
алом по отношению к меди [5]. 

Материалы и методы 

Полевой этап. Исследования проводили с образцом почвы, отобранным 
в июле 2023 г. из верхнего горизонта (глубина отбора 0–20 см от поверхности) 
с поля на территории Учебного опытного экологического центра МГУ 
(УОПЭЦ) «Чашниково» (Солнечногорский район Московской области). 
Почва классифицирована в полевых условиях как дерново-подзолистая 
постагрогенная по наличию обособленного серо-гумусового аккумулятив-
ного горизонта и последующего текстурного горизонта. Верхняя толща серых 
тонов имеет непрочную мелкокомковатую структуру, супесчаная. Поле ранее 
использовалось для выращивания сельскохозяйственных культур, в послед-
ние годы периодически подвергается вспашке в целях борьбы с сорняками. 
Содержание органического углерода Сорг = 1,11 %, рН водн. – 6,92. Почвен-
ные образцы предварительно были высушены до воздушно сухой массы, 
растерты и просеяны через почвенное сито (2 мм). 

Эксперимент (лабораторный этап). Для оценки сорбционной активно-
сти ремедиантов разной природы образец верхнего серо-гумусового гори-
зонта дерново-подзолистой почвы предварительно был разделен на 16 частей 
методом квартования. Для моделирования загрязнения ТМ в двенадцать об-
разцов почвы массой 200 г пипеткой добавляли раствор, содержащий смесь 
тяжелых металлов в виде растворимых солей (нитратов) меди, цинка, свинца 
и тщательно перемешивали. Доза внесения каждого элемента составляла 
2, 4 и 6 ОДК для супесчаных почв в каждые из четырех образцов (табл. 1). 

Таблица 1. Добавка катионов исследуемых металлов в образцы дерново-подзолистой почвы 
при моделировании загрязнения с последующим применением сорбентов 

Применяемый 
сорбент 

Фоновое 
содержание ТМ 

Добавление меди, свинца и цинка, мг/кг (*) 
2 ОДК 4 ОДК 6 ОДК 

Без сорбента  
(контроль) 

Cu, Zn, Pb (фон) Cu (66), Zn (110), 
Pb (64) 

Cu (132), Zn (220), 
Pb (128) 

Cu (198), Zn 
(330), Pb (192) 

ГИПАН (Г) Cu, Zn, Pb (фон) Cu (66), Zn (110), 
Pb (64) 

Cu (132), Zn (220), 
Pb (128) 

Cu (198), Zn 
(330), Pb (192) 

ГИПАН + гумат 
Сахалинский (ГС) 

Cu, Zn, Pb (фон) Cu (66), Zn (110), 
Pb (64) 

Cu (132), Zn (220), 
Pb (128) 

Cu (198), Zn 
(330), Pb (192) 

Грибной мицелий (ГБ) Cu, Zn, Pb (фон) Cu (66), Zn (110), 
Pb (64) 

Cu (132), Zn (220), 
Pb (128) 

Cu (198), Zn 
(330), Pb (192) 

* Cu (ОДК = 33 мг/кг), Zn (ОДК = 55 мг/кг), Pb (ОДК = 32 мг/кг). 
Источник: составлено В.Ю. Берёзкиным. 
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Table 1. Content of cations of investigated metals and applied sorbents in samples of sod-podzolic soil 
at modelling of contamination 

The sorbent 
used 

Background content 
of Heavy Metals 

Added copper, lead and zinc, mg/kg  
(approximately permissible concentration*) 
2 4 6 

Without sorbent 
(control) 

Cu, Zn, Pb (0 mg/kg) 
Cu (66), Zn (110), 

Pb (64) 
Cu (132), Zn (220), 

Pb (128) 
Cu (198), Zn (330), 

Pb (192) 
Hypan (H) 

Cu, Zn, Pb (0 mg/kg) 
Cu (66), Zn (110), 

Pb (64) 
Cu (132), Zn (220), 

Pb (128) 
Cu (198), Zn (330), 

Pb (192) 
HYPAN + Sakhalin 
Humate (HS) 

Cu, Zn, Pb (0 mg/kg) 
Cu (66), Zn (110), 

Pb (64) 
Cu (132), Zn (220), 

Pb (128) 
Cu (198), Zn (330), 

Pb (192) 
Mushroom 
mycelium (MM) 

Cu, Zn, Pb (0 mg/kg) 
Cu (66), Zn (110), 

Pb (64) 
Cu (132), Zn (220), 

Pb (128) 
Cu (198), Zn (330), 

Pb (192) 

*Approximately permissible concentration: Cu = 33 mg/kg, Zn = 55 mg/kg, Pb = 32 mg/kg.
Source: compiled by V.Y. Berezkin. 

Образцы контрольные и загрязненные ТМ увлажняли внесением дистил-
лированной воды до достижения 60 % полной влагоемкости. Выдерживали 
7 сут при комнатной температуре для равномерного распределения воды 
и солей ТМ. После чего вносили полимерные препараты, инкубировали 7 сут 
и отбирали на анализ. Опыт проводили в трех повторностях.  

В качестве сорбентов катионов ТМ исследовали гидролизованный по-
лиакрилонитрил ГИПАН бинарную структуру ГИПАН и промышленный пре-
парат гумата калия – «Сахалинский гумат», а также препарат сухого грибного 
мицелия.  

При взаимодействии исследуемых природных и синтетических ремеди-
антов с почвенной матрицей ГИПАН (рис. 1) проявляет себя прежде всего как 
структурообразователь, формируя устойчивые почвенные агрегаты с почвен-
ными частицами за счет водородных связей, ван-дер-ваальсовых взаимодей-
ствий и даже электростатических связей.  

Рис. 1. Схематическое изображение структурной формулы ГИПАНа 
Источник: составлено В.Ю. Берёзкиным. 

Figure 1. Schematic representation of the structural formula of GIPAN 
Source: compiled by V.Y. Berezkin. 

Сахалинский гумат выступает как стимулятор биологической активности 
почвы и смягчает токсические эффекты поллютантов [6; 7]. Мы предполо-
жили, что совместное применение ГИПАНа с гуминовыми веществами будет 
иметь преимущество перед вариантом с внесением только одного синтетиче-
ского препарата. 
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Мицелий меланизированного гриба Alternaria alternata Fr. Keissl. выра-
щивали в лабораторных условиях в жидкой питательной среде Чапека в тече-
ние 14 сут. Затем биомассу мицелия отделяли от среды роста фильтрованием, 
многократно промывали дистиллированной водой, высушивали и измельчали 
до стадии порошка, который, как было показано ранее, обладал высокой сорб-
ционной активностью [5]. 

Обработку почвы из расчета 0,2 % препарата проводили растворами 1 % 
ГИПАНа и в композиции с 0,1 % гуматом сахалинским, при этом рН всех 
растворов доводили до 7,0. Порошок мицелия вносили в виде водной суспен-
зии в той же дозе (0,2 %).  

Таким образом, в эксперименте использовали 16 образцов: загрязненные 
исследуемыми ТМ: 2 ОДК, 4 ОДК, 6 ОДК и контрольный образец (незагряз-
ненный), с внесением в почвенные образцы с каждым вариантом загрязнения 
трех полимерных препаратов в отдельности и воды (один контрольный –  
без сорбента) (табл. 1). Подготовленные таким образом почвенные образцы 
(12 вариантов) инкубировали еще 7 суток при комнатной температуре.  
Из каждого варианта отбирали пробы для дальнейших химических анализов, 
по 3 аналитические повторности из каждого сосуда. 

Определение содержания исследуемых ТМ после эксперимента. 
Атомно-абсорбционная спектроскопия (ААС) в ее пламенном варианте в 
настоящее время является одним из распространенных методов многоэле-
ментного анализа различных по природе объектов [8]. Пробоподготовка твер-
дых образцов, в частности почв, для ААС-анализа проводится растворением 
0,5 г почвы в смеси концентрованных HClO4 + HNO3 и последующим разбав-
лением полученных солей в 2 % азотной кислоте.  

Валовые формы исследуемых ТМ (свинец, медь и цинк) определялись в 
почвенном образце, измельченном до размера частиц менее 1 мм. Следовала 
стандартная пробоподготовка образца [9] и определение тяжелых металлов 
методом ААС в полученной вытяжке.  

Содержание подвижных форм свинца, цинка и меди в тех же почвах 
определяли с помощью ацетатно-аммонийного буферного раствора с рН = 4,8 
при соотношении почва:раствор, равном 1:10 (в результате из почвы извле-
кают ТМ, способные к миграции по почвенному профилю и поглощению рас-
тениями). Из образца каждой почвы отбирали навеску 5 г в коническую 
колбу, заливали предварительно приготовленным ацетатно-аммонийным  
буфером (50 мл) и подвергали взбалтыванию в течение 1 ч. После взаимодей-
ствия почвы с раствором полученную суспензию сепарировали на центри-
фуге лабораторной СМ-12. В полученных вытяжках пламенным вариантом 
ААС определялись подвижные формы исследуемых элементов. 

 
Результаты и обсуждение 

Как уже упоминалось выше, эффект добавок полимерных препаратов 
оценивали как в образцах с модельным загрязнением дерново-подзолистой 
почвы, так и без внесения ТМ (К – контрольные пробы, исходная почва).  
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Влияние полимерных препаратов на подвижные формы ТМ в исход-
ной почве (без внесения ТМ)  

Исходное содержание валовых форм исследуемых ТМ в почве без мо-
дельного загрязнения (серия 1, или контрольная) не превышала допустимые 
нормы: свинец – 9,3–17,4 мкг/г (ПДК = 30 мкг/г), медь – 8,1–9,3 мкг/г 
(ПДК = 55 мкг/г), цинк – 46–84,9 мкг/г (ПДК = 100 мкг/г). При этом значи-
тельная часть меди находилась в доступной для растений форме (Cu подвиж-
ные формы = 7–9 мкг/г воздушно-сухой почвы), в то время как подвижные 
формы свинца (Pb = 1,2–1,9 мкг/г) и цинка (Zn = 4–6,9 мкг/г) составляли не-
значительный процент от его общего содержания в почве (см. рис. 1). 

Применение полимерных препаратов разной природы незначительно 
увеличило подвижность некоторых из исследуемых металлов: грибной мице-
лий (ГБ1) – Cu (0,99 % подвижные/валовые); ГИПАН (Г1) – Pb 0,15 % подвиж-
ные/валовые) и бинарная структура ГИПАН + сахалинский гумат (ГС1) – 
Zn (0,12 % подвижные/валовые) (рис. 2). 

При модельном загрязнении ТМ почвы применение ГИПАНа гарантиро-
вало пусть незначительное, но снижение содержания подвижных форм 
свинца, меди и цинка в независимости от величины внесенной дозы исследу-
емых элементов. 

Следует отметить, что наименьший процент подвижных форм к валовым 
установлен для свинца и цинка (Pb – 7 %; Zn – 6 %), а наибольший – для меди 
(Cu – 75 %).  

Рис. 2. Фоновые образцы почв (без внесения ТМ) – содержание подвижных форм Pb, Cu, Zn 
(в пересчете на мкг/г-почвы) в контрольных (незагрязненных)  

образцах дерново-подзолистой почвы: 
К1 – без полимеров (фон); Г1 – с ГИПАНом; СГ1 – с ГИПАНом и сахалинским гуматом;  

ГБ1 – с мицелием. 
Источник: составлено В.Ю. Берёзкиным. 
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Figure 2. Background soil samples (without contamination of heavy metals). Content of mobile forms 
of Pb, Cu, Zn (in terms of µg/gram-soil) in control (not contaminated) samples of sod-podzolic soil: 

K1 – without polymers (control); H1 – with HYPAN; HS1 – with HYPAN and Sakhalin humate;  
MM – with mushroom mycelium. 

Source: compiled by V.Y. Berezkin. 

Наибольший процент перехода свинца и цинка в почвенный раствор от-
мечен для загрязненных почв с применением в качестве сорбента бинарной 
структуры ГС (ГИПАН + сахалинский гумат) (Pb – 50 %; Zn – 77 %). Наимень-
ший процент меди переходил в раствор в почвах разной степени загрязненно-
сти, но с применением в качестве сорбента – ГС или ГБ (табл. 2). 

Таблица 2. Процент подвижных форм меди, свинца и цинка 
в исследуемых пробах дерново-подзолистой почвы  

№ об-
разцов 

Модельное 
загрязнение 

ТМ 

Подвижные формы Валовые формы Процент подвижных 
форм от валовых 

Pb, 
мкг/г 

Cu, 
мкг/г 

Zn, 
мкг/г 

Pb, 
мкг/г 

Cu, 
мкг/г 

Zn, 
мкг/г Pb, % Cu, % Zn, % 

К1 фон 1,2 7 4,18 16,8 9,3 66 7,1 75,3 6,3 
Г1 фон 1,4 5,9 6,56 9,3 8,7 84,9 15,1 67,8 7,7 

ГС1 фон 1,9 4,6 6,86 17,4 8,1 58,5 10,9 56,8 11,7 
ГБ1 фон 1,3 8,9 4,06 13,5 9 46,8 9,6 98,9 8,7 
К2 2 ОДК 14 27,1 60,56 60 87,9 145 23,3 30,8 41,8 
Г2 2 ОДК 11,5 21,7 50,76 64,2 90,9 148,8 17,9 23,9 34,1 

ГС2 2 ОДК 20,3 31,4 85,76 57 87,9 156,3 35,6 35,7 54,9 
ГБ2 2 ОДК 14,1 25,7 36,76 38,4 51,3 115,2 36,7 50,1 31,9 
К3 4 ОДК 33,8 54,8 140,76 105,9 195 283,5 31,9 28,1 49,7 
Г3 4 ОДК 33,7 54,9 127,76 106,5 219,6 247,8 31,6 25 51,6 

ГС3 4 ОДК 49,4 77,9 168,76 102 198,9 280,2 48,4 39,2 60,2 
ГБ3 4 ОДК 37,3 52,5 95,96 109,5 196,5 266,4 34,1 26,7 36 
К4 6 ОДК 52,9 95 202,76 149,7 351,6 385 34,1 26,7 36 
Г4 6 ОДК 51,8 91,9 189,76 137,7 316,8 328,8 37,6 29 57,7 

ГС4 6 ОДК 77,6 116,9 265,76 154,2 354,3 345,9 50,3 33 76,8 
ГБ4 6 ОДК 54,8 87,3 170,76 152,4 372 343,2 36 23,5 49,8 

Источник: составлено В.Ю. Берёзкиным.  
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Table 2. Percentage of mobile forms of copper, lead and zinc in the studied samples of sod-podzolic soil  

No. 
samples 

Model pollution 
of HM 

(approx. 
permissible 

concentrations) 

Mobile forms Total forms Mobile forms / Total forms 

Pb, 
mkg/g 

Cu, 
mkg/g 

Zn, 
mkg/g 

Pb, 
mkg/g 

Cu, 
mkg/g 

Zn, 
mkg/g 

Pb, % Cu, % Zn, % 

K1 0 1.2 7 4.18 16.8 9.3 66 7.1 75.3 6.3 
H1 0 1.4 5.9 6.56 9.3 8.7 84.9 15.1 67.8 7.7 

HS1 0 1.9 4.6 6.86 17.4 8.1 58.5 10.9 56.8 11.7 
MM1 0 1.3 8.9 4.06 13.5 9 46.8 9.6 98.9 8.7 

K2 2 14 27.1 60.56 60 87.9 145 23.3 30.8 41.8 
H2 2 11.5 21.7 50.76 64.2 90.9 148.8 17.9 23.9 34.1 

HS2 2 20.3 31.4 85.76 57 87.9 156.3 35.6 35.7 54.9 
MM2 2 14.1 25.7 36.76 38.4 51.3 115.2 36.7 50.1 31.9 

K3 4 33.8 54.8 140.76 105.9 195 283.5 31.9 28.1 49.7 
H3 4 33.7 54.9 127.76 106.5 219.6 247.8 31.6 25 51.6 

HS3 4 49.4 77.9 168.76 102 198.9 280.2 48.4 39.2 60.2 
MM3 4 37.3 52.5 95.96 109.5 196.5 266.4 34.1 26.7 36 

K4 6 52.9 95 202.76 149.7 351.6 385 34.1 26.7 36 
H4 6 51.8 91.9 189.76 137.7 316.8 328.8 37.6 29 57.7 

HS4 6 77.6 116.9 265.76 154.2 354.3 345.9 50.3 33 76.8 
MM4 6 54.8 87.3 170.76 152.4 372 343.2 36 23.5 49.8 

Source: compiled by V.Yu. Berezkin. 

Кроме того, в отличие от варианта с ГИПАНом (Г) применение СГ при-
вело не к снижению, а к увеличению подвижных форм исследуемых элемен-
тов. Возможно, это связано с присутствием минорного содержания подвиж-
ных форм металлов в самом комплексном сорбенте. Возможность увеличения 
подвижности тяжелых металлов, содержащихся в исследуемых пробах 
дерново-подзолистой почвы в присутствии СГ, требует дополнительной 
проверки. Тем не менее в эксперименте установлено, что начиная с дозы 
2 ОДК и выше его применение способствует увеличению подвижных 
форм меди, свинца и цинка в почвах по сравнению с контрольными пробами 
(рис. 3, а, б, в).  

Наиболее эффективные сорбенты из применявшихся в эксперименте – 
ГИПАН и мицелий. Применение последнего наиболее эффективно 
снижало подвижность цинка (элемента первого класса опасности, СанПиН 
2.1.7.1287-031), особенно при наиболее высоких дозах загрязнения 
(см. рис. 2), и в меньшей степени – подвижность меди. 

Вместе с тем нельзя не отметить, что применение мицелия приводило к 
незначительному (менее 3 %) повышению содержания подвижных форм 
свинца по сравнению с применением ГИПАНа. Столь незначительные коле-
бания содержания подвижных форм свинца могут быть объяснены высокой 
гетерогенностью исследуемых почв, а не влиянием сорбента как такового.  

Следует отметить, что тенденция к росту, заданная добавкой катионов, 
хорошо прослеживается для валовых форм (по мере роста дозы – 0 ОДК, 

1 СанПиН 2.1.7.1287-03. Санитарно-эпидемиологические требования к качеству почвы и грун-
тов. URL: https://eng-eco.ru/upload/iblock/551/5514b8efc08243ca3bdb3501ab4e363d.pdf?ysclid= 
mcaapozuk0404570096 (дата обращения: 15.11.2024). 
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2 ОДК, 4 ОДК, 6 ОДК), но явно нарушена для подвижных форм тех же метал-
лов. Более низкие тенденции к росту подвижных форм отражают процесс их 
поглощения сорбентами.  

Влияние полимерных препаратов во всех трех вариантах проявилось в 
снижении доли подвижных форм меди. Наибольшее поглощение подвижных 
форм всех трех элементов можно отметить при применении мицелия, на вто-
ром месте находится ГИПАН и на третьем – комплекс ГИПАН + сахалинский 
гумат. Этот эффект наиболее четко проявляется при максимальном уровне 
загрязнения.  

а 

б 

в 

Рис. 3. Влияние полимерных препаратов на содержание подвижных форм меди, свинца и цинка 
(ось ординат – мкг/г почвы) в дерново-подзолистой почве при разных дозах загрязнения ТМ: 

 а – 2 ОДК; б – 4 ОДК; в – 6 ОДК; К2, К3, К4 – без внесения полимеров, Г2, Г3, Г4 – с ГИПАНом, ГС2, 
ГС3, ГС4 – с ГИПАНом и сахалинским гуматом, ГБ2, ГБ3, ГБ4 – с мицелием. 

Источник: составлено В.Ю. Берёзкиным. 
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а 

 

b 

c 

 
 Figure 3. Effect of polymer preparations on the content of mobile forms of copper, lead and zinc  

(ordinate axis – µg/g soil) in sod-podzolic soil at different doses of TM pollution: 
 a – 2 approx. permissible concentration; b – 4 approx. permissible concentration;  

c – 6 approx. permissible concentration; K2, K3, K4 – without polymer application, H2, H3, H4 – with HYPAN, 
HS2, HS3, HS4 – with HYPAN and Sakhalin humate, MM2, MM3, MM4 – with mushroom mycelium. 

Source: compiled by V.Yu. Berezkin. 

 
Заключение 

Проведенные исследования подтвердили, что вносимые сорбенты могут 
снижать переход поступающих в почву химических загрязнителей  
в почвенный раствор, что в значительной степени определяет вовлеченность 
химических элементов в трофическую цепь. 

Наибольший эффект воздействия применяемых полимерных сорбентов 
отмечен при максимально высоких дозах загрязнения почв исследуемыми тя-
желыми металлами (6 ОДК).  

Таким образом, различия в сорбционной способности полимерных соста-
вов могут быть связаны с их молекулярной структурой. Вариации в снижении 
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перехода поступающих в почву химических загрязнителей в почвенный рас-
твор при применении исследованных сорбентов в определенной степени 
определялись их природой и составом. Очевидно, что исследуемые сорбенты 
могут воздействовать не на всю группу исследуемых загрязнителей, а связы-
вать их катионы избирательно, в зависимости от химических свойств эле-
мента или формы его нахождения.  
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Аннотация. Добровольный рынок углеродных единиц является объектом повы-

шенного внимания со стороны российского бизнеса, представляя собой финансовый  
инструмент привлечения инвестиций в создание и реализацию собственных низкоугле-
родных решений, обеспечивающих, в свою очередь, технологическую независимость  
и экологическую безопасность нашей страны. Открывающиеся возможности не ограни-
чиваются внутренним рынком: первые отечественные компании уже направили свои 
климатические проекты на регистрацию в реестре углеродных единиц Глобального  
углеродного совета (GCC). Ожидается, что участие в программе GCC позволит им вы-
пускать и осуществлять сделки с углеродными единицами на международном рынке.  
В июне 2024 г. между Федеральной службой по аккредитации (Росаккредитация) и GCC 
на полях Петербургского международного экономического форума подписан протокол 
о намерениях в сфере аккредитации и оценки соответствия в области валидации  
и верификации выбросов парниковых газов. В исследовании рассмотрены механизмы 
функционирования института верификаторов в структуре программы GCC. Определены 
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перспективы получения российскими верификаторами одобрения в международной про-
грамме углеродной торговли GCC, в том числе обеспечивающего возможность участия 
в проходящих в рамках организации профессиональных дискуссиях и процессе принятия 
решений о выпуске углеродных единиц по результатам реализации климатических 
проектов. 
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Abstract. The voluntary market of carbon units is the subject of increased attention from 
Russian business, as a financial tool to attract investments in the creation and implementation 
of own low-carbon solutions, that ensure in turn the technological independence and 
environmental safety of our country. The opportunities are not confined to the domestic market: 
the first domestic companies have already submitted their climate projects for registration in 
the registry of carbon units of the Global Carbon Council (GCC). Participation in the GCC 
programme is expected to enable them to license and trade carbon units on the international 
market. In June 2024, a protocol of intent was signed between the Federal Service for 
Accreditation of the Russian Federation (RusAccreditation) and the GCC on the sidelines of 
the St. Petersburg International Economic Forum in the accreditation sector and conformity 
assessment in the field of validation and verification of greenhouse gas emissions. The article 
has examined the mechanisms of functioning of the institution of verifiers in the structure of 
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the GCC program. The prospects for the Russian verifiers to obtain approval in the international 
carbon trading program the GCC have been identified, including the opportunity to participate 
in professional discussions held within the organization and the decision-making process on the 
release of carbon units based on the results of the implementation of climate projects. 
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Введение 

В докладе на саммите мировых лидеров по климатическим действиям  
в рамках 29-й сессии Конференции Сторон Рамочной конвенции ООН об  
изменении климата (СОР29) Председатель Правительства России Михаил 
Мишустин отметил, что наша страна выступает за объединение усилий  
в борьбе с изменениями климата. Одним из приоритетов в реализации гло-
бальной климатической повестки он назвал внедрение практических механиз-
мов реализации международных договоренностей и создание единой системы 
оценки качества климатических проектов1. Как отмечают Г.В. Сафонов,  
М.Л. Козельцев, А.В. Стеценко и др.: «Регионы и страны миры обладают раз-
личным потенциалом для реализации углеродных проектов и программ.  
Кооперативные стратегии, позволяющие направлять финансовые, техниче-
ские и иные ресурсы для достижения максимального эффекта (не только  
углеродного, но социальных и экологических выгод) за счет механизмов 
 международного климатического сотрудничества, могут обеспечить более 
эффективное и быстрое достижение углеродной нейтральности» [1, с. 56].  

Во всем мире растет количество сделок с углеродными единицами, со-
вершаемых на регулируемых и добровольных углеродных рынках [4–7]. При 
этом углеродные единицы часто путают с сертификатами возобновляемой 
энергии, например с международными сертификатами возобновляемой энер-
гетики (I-REC). Это похожие инструменты, которые способствуют поддержке 

 
1 Михаил Мишустин принял участие в 29-й сессии Конференции Сторон Рамочной конвен-
ции Организации Объединённых Наций об изменении климата. URL: 
http://government.ru/news/53292/ (дата обращения: 14.02.2025). 

http://doi.org/10.22363/2313-2310-2025-33-3-380-399
http://doi.org/10.22363/2313-2310-2025-33-3-380-399
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возобновляемых источников энергии и снижению выбросов, но суть у них 
разная (табл. 1). Углеродная единица — это факт, подтверждающий, что в ре-
зультате реализации некоего проекта были снижены выбросы в атмосферу. 
Количество снижения этих выбросов документально фиксируется, верифици-
руется, и владельцу этого проекта выдается соответствующий документ2. По 
мнению Стефано Де Клара, главы секретариата Международного партнерства 
по борьбе с изменением климата (ICAP) «Торговля квотами на выбросы — 
это проверенный инструмент политики, который позволяет сократить вы-
бросы быстрее и с меньшими затратами, чем другие варианты»3.  

Таблица 1. Различия между углеродными единицами 
и сертификатами возобновляемой энергии 

Характеристики Углеродные единицы 
Сертификаты возобновляемой 

 энергии 
Единица измерения Метрические тонны CO2 или эквива-

лент CO2 
Мегаватт-часы (МВт·ч) 

Источник Проекты, позволяющие избежать или 
сократить выбросы парниковых газов в 
атмосферу 

Установки возобновляемой электро-
энергии 

Цель Представлять сокращение выбросов 
парниковых газов; оказывать под-
держку мероприятиям по сокращению 
выбросов и снижать затраты на смяг-
чение последствий выбросов парнико-
вых газов 

Передавать информацию об исполь-
зовании возобновляемой электро-
энергии; обосновывать заявления об 
использовании возобновляемой 
электроэнергии; расширять выбор 
услуг по электроснабжению для по-
требителей и поддерживать разви-
тие возобновляемой электроэнергии 

Корпоративные ин-
вентаризации и отчет-
ность по выбросам 
парниковых газов 

Уменьшить или «компенсировать» вы-
бросы организации категории 1, 2 или 
3 в виде чистой корректировки 

Могут снизить валовые рыночные 
выбросы организации категории 2 от 
закупленной электроэнергии 

Экологические заяв-
ления потребителей 

Могут утверждать, что сократили или 
избежали выбросов парниковых газов 
за пределами своей организации 

Могут заявлять об использовании 
возобновляемой электроэнергии из 
источника с низким или нулевым 
уровнем выбросов 

Требования по про-
верке дополнительно-
сти 

Обязательно. Каждый проект проверя-
ется на дополнительность, чтобы убе-
диться, что он выходит за рамки обыч-
ного бизнеса. Проверка включает в 
себя юридические/нормативные, фи-
нансовые, барьерные, общепринятые 
и эксплуатационные тесты. Комбина-
ция тестов, которая лучше всего под-
ходит для демонстрации дополнитель-
ности, зависит от типа проекта 

Не требуется. Дополнительность 
проекта не требуется для заявления 
об использовании возобновляемой 
энергии или для сообщения об ис-
пользовании энергии с нулевым 
уровнем выбросов 

Источник: составлено Е.В. Савенковой, К.Р. Кашаевым, Д.О. Цибаревой по: EPA. Green Power Partner-
ship. Offsets and RECs: What's the Difference? URL: https://www.epa.gov/sites/default/files/2018-03/docu-
ments/gpp_guide_recs_offsets.pdf (accessed: 11.03.2025). 

2 Купи себе немного солнца, ветра или атомов. 02.12.2021. URL: https://strana-rosatom.ru/ 
2021/12/02/kupi-sebe-nemnogo-solnca-vetra-ili-ato// (дата обращения: 14.02.2025). 
3 Emissions Trading Worldwide: 2024 ICAP Status Report. URL: https://icapcarbonaction.com/ 
en/publications/emissions-trading-worldwide-2024-icap-status-report (accessed: 21.02.2025). 
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Table 1. Differences between carbon units and renewable energy certificates 

Characteristics Carbon units Renewable Energy Certificates 
Unit of measurement Metric tons of CO2 or CO2-equivalent  Megawatt hours (MWh) 
Source Projects that avoid or reduce greenhouse 

gas emissions into the atmosphere 
Renewable energy installations 

Purpose Provide greenhouse gas emission 
reductions; support emission reduction 
activities; and reduce the costs of 
greenhouse gas emission mitigation 

Communicate information about the 
use of renewable electricity; 
substantiate claims about the use of 
renewable electricity; expand the 
choice of electricity services for 
consumers; and support the 
development of renewable electricity 

Corporate greenhouse 
gas emissions 
inventories and 
reporting 

Reduce or “offset” an organization’s 
Scope 1, 2 or 3 emissions as a net 
adjustment 

May reduce the organization’s gross 
market emissions of category 2 from 
purchased electricity 

Environmental 
Consumer Claims 

May claim to have reduced or avoided 
greenhouse gas emissions outside their 
organization 

Can claim to use renewable electricity 
from a low or zero emission source 

Requirements for 
verification of 
additionality 

Required. Each project is tested for 
additionality to ensure that it is outside the 
scope of business as usual. The test 
includes legal/regulatory, financial, 
hurdle, customary, and operational tests. 
The combination of tests that is best 
suited to demonstrate additionality 
depends on the type of project 

Not required. Project additionality is not 
required to claim renewable energy use 
or to report zero-emission energy use 

Source: compiled by E.V. Savenkova, K.R. Kashaev, D.O. Tsibareva: EPA. Green Power Partnership. Offsets 
and RECs: What’s the Difference? Available from: https://www.epa.gov/sites/default/files/2018-
03/documents/gpp_guide_recs_offsets.pdf (accessed: 11.03.2025). 

Регулируемый углеродный рынок работает по принципу «сверху вниз». 
Как отмечают эксперты, обратный подход «снизу вверх» характерен для доб-
ровольного рынка углеродных единиц, где сами эмитенты стремятся сокра-
тить свой углеродный след в целях выполнения корпоративных обязательств 
по снижению воздействия на климат, улучшения имиджа компании, повыше-
ния инвестиционной привлекательности, получения премий в отношении уг-
леродно-нейтральной продукции либо подготовки к будущему зачету угле-
родных единиц при введении регуляторных инструментов по контролю эмис-
сий. Прогнозируемый рост оборотов углеродных рынков составит от 
100 млрд долл. США к 2030 г. до 550 млрд долл. США к 2050 г.4 По данным 
Всемирного банка, около 90 % погашений углеродных кредитов во всем мире 
в 2023 г. относятся к добровольным целям по сравнению с около 10 % угле-
родных кредитов, погашаемых в целях соблюдения обязательств в рамках 
регулируемого углеродного рынка и снижения углеродного налога5. Таким 
образом, добровольный рынок углеродных единиц является наиболее 

4 Добровольный углеродный рынок: понятие, примеры и потенциал. URL: 
https://qazaqgreen.com/journal-qazaqgreen/analitycs/874/ (дата обращения: 04.03.2025). 
5 Отчет AIFC «Системы торговли выбросами и добровольный углеродный рынок: глобаль-
ный обзор и перспективы для Казахстана». URL: file:///C:/Users/LebedevaAV/ 
Downloads/cistemy-torgovli-vybrosami-i-dobrovolnyj-uglerodnyj-rynok-globalnyj-obzor-i-
perspektivy-dlya-kazahstana.pdf (дата обращения: 18.04.2025). 
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привлекательным финансовым механизмом компенсации неизбежных вы-
бросов парниковых газов, позволяющим его участникам из различных стран 
размещать свои климатические проекты, выпускать углеродные единицы 
и/или осуществлять сделки с ними, не ограничиваясь особенностями систем 
регионального регулирования.  

Россия принимает последовательные взвешенные шаги по формирова-
нию целостной системы привлечения инвестиций в устойчивое развитие, что 
придает российскому бизнесу необходимый импульс к реализации 
климатических проектов. Безусловно, обеспечить реальную вовлеченность 
компаний в мероприятия по достижению углеродной нейтральности при-
званы механизмы экономического характера, обеспечивающие прямую зави-
симость между эффективностью предпринятых действий и монетизацией 
результатов. Так, за двухлетний период существования российского реестра 
углеродных единиц в нем зарегистрированы 50 климатических проектов 
 с потенциалом выпуска более 88 млн углеродных единиц6. В национальной 
системе углеродных офсетов регистрации климатических проектов и выпуску 
углеродных единиц предшествуют процедуры валидации проектов и верифи-
кации их результатов, выполняемые организациями, имеющими аккредита-
цию в соответствующей области. По оценке Минэкономразвития России, 
координирующего вопросы развития инвестиционной деятельности и при-
влечения внебюджетных средств в проекты устойчивого развития, созданная 
инфраструктура вполне готова для развития международной торговли. Более 
того, в интервью партнеру Kept Игорю Коротецкому Глава ведомства Максим 
Решетников сообщил об уже состоявшейся первой успешной сделке с зару-
бежными партнерами из ОАЭ по продаже углеродных единиц из российского 
реестра7.  

Вместе с тем интерес инвесторов не ограничивается установленным за-
конодательством Российской Федерации об ограничении выбросов парнико-
вых газов правом юридических лиц, индивидуальных предпринимателей и 
физических лиц на реализацию климатических проектов и выпуск 
углеродных единиц на национальный рынок8, а распространяется на возмож-
ность самостоятельного проведения сделок на зарубежных рынках. В данном 
аспекте отдельное внимание обращает на себя тот факт, что целевой сценарий 
Стратегии низкоуглеродного развития нашей страны разработан исходя из 
предпосылок достижения странами – членами Парижского соглашения 

6 Реестр углеродных единиц. URL: https://carbonreg.ru/ru/ (дата обращения: 04.03.2025). 
7 «Мы исходим из того, что бизнес у нас в стране работает осознанно, с пониманием ответ-
ственности». Интервью Министра экономического развития России Максима Решетникова 
медиапорталу // Kept. 12.11.2024. URL: https://mustread.kept.ru/interviews/my-iskhodim-iz-
togo-chto-biznes-u-nas-v-strane-rabotaet-osoznanno-s-ponimaniem-otvetstvennosti/ (дата обра-
щения: 04.03.2025). 
8 Федеральный закон от 02.07.2021 № 296-ФЗ «Об ограничении выбросов парниковых 
газов» // Президент России : официальный сайт. URL: http://www.kremlin.ru/acts/bank/47013 
(дата обращения: 04.03.2025). 
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договоренностей по обеспечению соответствия систем верификации резуль-
татов климатических проектов международным стандартам, а также унифи-
кации правил выпуска и соответствие международным стандартам углерод-
ных единиц от добровольных климатических проектов и других единиц со-
кращения выбросов парниковых газов9. Соответственно, именно гармониза-
ция методологий, лежащих в основе функционирования различных добро-
вольных углеродных рынков, призвана обеспечить возможность осуществле-
ния сделок с углеродными единицами на уровне компаний. 

Цель исследования – оценить возможности выполнения российскими 
органами по валидации и верификации парниковых газов требований 
к верификаторам добровольного углеродного рынка Глобального углерод-
ного совета (GCC) и перспективы их участия в процедуре обеспечения дове-
рия к углеродным единицам, выпускаемым в Реестре GCC.  

Материалы и методы 

В качестве источников в рамках данного исследования применялись 
международные соглашения, международные стандарты (ISO), документы 
Международного форума по аккредитации (IAF), нормативные правовые 
акты в области аккредитации в национальной системе аккредитации, а также 
документы GCC10.  

9 Распоряжение Правительства РФ от 29.10.2021 № 3052-р «Об утверждении стратегии соци-
ально-экономического развития Российской Федерации с низким уровнем выбросов парни-
ковых газов до 2050 года» // Законы, кодексы и нормативно-правовые акты Российской Фе-
дерации. URL: https://legalacts.ru/doc/rasporjazhenie-pravitelstva-rf-ot-29102021-n-3052-r-ob-
utverzhdenii/?ysclid=mcekve1dv0822186467 (дата обращения: 04.03.2025). 
10 Парижское соглашение, принятое 12 декабря 2015 г. 21-й сессией Конференции Сторон 
Рамочной конвенции Организации Объединенных Наций об изменении климата. URL: 
https://www.un.org/ru/climatechange/paris-agreement?ysclid=mcnhks6ya7683801548 (accessed: 
04.03.2025); Меморандум о взаимопонимании между Росаккредитацией и Международным 
форумом по аккредитации (Memorandum of Understanding between the Federal Service for 
Accreditation and the International Accreditation Forum, Inc.). URL: https://fsa.gov.ru/ 
documents/11093/?ysclid=mcnhi1f0is985082439 (accessed: 04.03.2025); APAC MRA-002 
“APAC Mutual Recognition Arrangement”. URL: https://fsa.gov.ru/infrastructure/mezhdunarod-
noe-priznanie/sotrudnichestvo-s-mezhdunarodnymi-organizatsiyami/ (accessed: 04.03.2025); 
ISO/IEC 17029:2019. Conformity assessment – General principles and requirements for validation 
and verification bodies. URL: https://www.iso.org/standard/29352.html (accessed: 04.03.2025); 
ISO 14065:2020. General principles and requirements for bodies validating and verifying environ-
mental information. URL: https://www.iso.org/standard/74257.html (accessed: 04.03.2025); ISO 
14064-3:2019. Greenhouse gases – Part 3: Specification with guidance for the verification and 
validation of greenhouse gas statements. URL: https://www.iso.org/standard/66455.html (accessed: 
04.03.2025); ISO 14066:2023. Environmental information – Competence requirements for teams 
validating and verifying environmental information. URL: https://www.iso.org/standard/ 
82544.html (accessed: 04.03.2025); ISO 14064-2:2019. Greenhouse gases – Part 2: Specification 
with guidance at the project level for quantification, monitoring and reporting of greenhouse gas 
emission reductions or removal enhancements. URL: https://www.iso.org/standard/66454.html 
(accessed: 04.03.2025); ISO 14064-1:2018. Greenhouse gases – Part 1: Specification with guidance 
 

https://legalacts.ru/doc/rasporjazhenie-pravitelstva-rf-ot-29102021-n-3052-r-ob-utverzhdenii/?ysclid=mcekve1dv0822186467
https://legalacts.ru/doc/rasporjazhenie-pravitelstva-rf-ot-29102021-n-3052-r-ob-utverzhdenii/?ysclid=mcekve1dv0822186467
https://www.iso.org/standard/29352.html
https://www.iso.org/standard/74257.html
https://www.iso.org/standard/66455.html
https://www.iso.org/standard/82544.html
https://www.iso.org/standard/82544.html
https://www.iso.org/standard/66454.html
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На фоне прогнозируемых положительных последствий для Российской 
Федерации в случае начала функционирования мирового рынка квот на вы-
бросы парниковых газов [2] особую привлекательность для российских ком-
паний приобретает международная площадка GCC, представляющая собой 
независимый механизм, позволяющий выпускать и торговать углеродными 
единицами, образовавшимися в результате реализации климатических проек-
тов, на международном рынке. Это первая глобальная добровольная про-
грамма компенсации выбросов парниковых газов, базирующаяся в странах 
Глобального Юга, созданная по инициативе Организации по исследованиям 
и развитию стран Персидского залива (GORD) в 2016 г.11 

Программа GCC уверенно закрепилась на международном рынке благо-
даря запуску собственного реестра, а также соответствию выпускаемых 
углеродных единиц требованиям Программы углеродных квот Сингапура, 
Международной организации гражданской авиации ООН (ИКАО) в рамках 
Схемы компенсации и сокращения выбросов углерода в международной 
авиации (CORSIA) и Международного альянса по сокращению выбросов 
углерода и компенсации (ICROA).  

По данным GCC, более 930 проектов из 29 стран проходят оценку для 
включения в Программу GCC (табл. 2). Особое доверие и спрос на участие 
в программе отмечаются в Индии, Турции, Бразилии и Вьетнаме. Россия 

at the organization level for quantification and reporting of greenhouse gas emissions and removals. 
URL: https://www.iso.org/standard/66453.html (accessed: 04.03.2025); IAF MD 6:2023. Обяза-
тельный документ IAF для применения стандарта ISO 14065:2020 (Официальный перевод). 
URL: https://fsa.gov.ru/documents/14444/?ysclid=mbjchtnvkm689318263 (accessed: 04.03.2025); 
IAF MD 14:2023. Обязательный документ IAF по применению стандарта ISO/IEC 17011 для 
валидации и верификации парниковых газов (ISO 14065:2013) (технический перевод). 
URL: https://fsa.gov.ru/documents/14118/?ysclid=mbjciwf0da977044788 (дата обращения: 
04.03.2025); Федеральный закон от 28.12.2013 № 412-ФЗ (ред. от 24.07.2023) Об аккредита-
ции в национальной системе аккредитации (с изм. и доп., вступ. в силу с 01.09.2024). URL: 
https://base.garant.ru/70552684/?ysclid=mcnixtey5r733863780 (дата обращения: 04.03.2025); 
Приказ Министерства экономического развития РФ от 26 октября 2020 г. № 707 (ред. от 
23.01.2023) Об утверждении критериев аккредитации и перечня документов, подтверждаю-
щих соответствие заявителя, аккредитованного лица критериям аккредитации (Зарегистри-
ровано в Минюсте России 16.11.2020 № 60907). URL: https://normativ.kontur.ru/ 
document?moduleId=1&documentId=456476&ysclid=mcnj643qq1378944934 (дата обращения: 
04.03.2025); СМ № 03.1-1.0020. Руководство по проведению оценки соответствия органов по 
валидации и верификации парниковых газов критериям аккредитации (утв. Росаккредита-
цией 26.12.2024). URL: https://fsa.gov.ru/documents/21868/?ysclid=mcnjhlp5ag716913812 (дата 
обращения: 04.03.2025); СМ № 03.1-9.0002. Схема аккредитации органов по валидации и ве-
рификации парниковых газов в национальной системе аккредитации (утв. Росаккредитацией 
11.07.2024). URL: https://fsa.gov.ru/documents/15063/?ysclid=mcnk46psu0574132416 (дата об-
ращения: 04.03.2025); Procedure for Approval of GCC. URL: https://www.globalcarboncoun-
cil.com/wp-content/uploads/2024/02/procedure-for-approval-of-gcc-verifiers-v3.pdf  
(accessed: 14.02.2025); GCC Verification Standard. URL: https://www.globalcarboncouncil.com/ 
wp-content/uploads/2024/02/verification-standard-v3.1.pdf (accessed: 14.02.2025). 
11 GCC: The First Carbon Credit Program of the Global South. URL: https://globalcarboncoun-
cil.com/about/who-we-are/ (accessed: 14.02.2025). 

https://www.iso.org/standard/66453.html
https://fsa.gov.ru/documents/14444/?ysclid=mbjchtnvkm689318263
https://fsa.gov.ru/documents/14118/?ysclid=mbjciwf0da977044788
https://base.garant.ru/70552684/?ysclid=mcnixtey5r733863780
https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=456476&ysclid=mcnj643qq1378944934
https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=456476&ysclid=mcnj643qq1378944934
https://fsa.gov.ru/documents/21868/?ysclid=mcnjhlp5ag716913812
https://fsa.gov.ru/documents/15063/?ysclid=mcnk46psu0574132416
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представлена двумя проектами, находящимися на различных этапах рассмот-
рения.  

Таблица 2. Страны, представившие проекты для участия в Программе GCC 

Страна Количество проектов Страна Количество проектов 
Афганистан 1 Либерия 1 
Аргентина 2 Намибия 1 
Азербайджан 2 Непал 3 
Беларусь 4 Пакистан 15 
Бразилия 52 Палестина 1 
Чили 3 Перу 2 
Китай 91 Катар 2 
Египет 7 Российская Федерация 2 
Венгрия 2 Саудовская Аравия 1 
Индия 422 Таиланд 9 
Индонезия 3 Турция 256 
Иордания 5 Украина 1 
Казахстан 2 Объединенные Арабские Эмираты 4 
Кения 2 Вьетнам 38 
Лаос 7 

Источник: сформировано Е.В. Савенковой, К.Р. Кашаевым, Д.О. Цибаревой по результатам анализа 
сведений, размещенных на портале проектов GCC. URL: https://projects.globalcarboncouncil.com/ 
pages/submitted_projects (accessed: 11.03.2025). 

Table 2. Countries that submitted projects for participation in the GCC Program 

Country Number of projects Country Number of projects 
Afghanistan 1 Liberia 1 
Argentina 2 Namibia 1 
Azerbaijan 2 Nepal 3 
Belarus 4 Pakistan 15 
Brazil 52 Palestine 1 
Chile 3 Peru 2 
China 91 Qatar 2 
Egypt 7 Russian Federation 2 
Hungary 2 Saudi Arabia 1 
India 422 Thailand 9 
Indonesia 3 Turkey 256 
Jordan 5 Ukraine 1 
Kazakhstan 2 United Arab Emirates 4 
Kenya 2 Vietnam 38 
Laos 7 

Source: compiled by E.V. Savenkova, K.R. Kashaev, D.O. Tsibareva based on the results of the analysis of 
information posted on the GCC projects portal. Available from: https://projects.globalcarboncouncil.com/ 
pages/submitted_projects (accessed: 11.03.2025). 

Механизм обеспечения признания углеродных единиц лежит в принятых 
GCC основополагающих подходах к объединению региональных знаний и пе-
редового мирового опыта в собственные стандарты и методологию, способ-
ствующие повышению доверия и целостности глобального углеродного 
рынка.  

В программе GCC реализована многоступенчатая система проверок, бла-
годаря чему в реестре GCC регистрируются высококачественные проекты со 
всего мира, которые продемонстрировали свою эффективность в сокращении 
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или увеличении поглощения выбросов парниковых газов, при этом гаранти-
руя, что их реализация не наносит вреда окружающей среде и обществу. 
В частности, все поступающие заявки на регистрацию проектов и отчеты 
о мониторинге подлежат экспертной оценке, выполненной компетентной не-
зависимой стороной, результаты которой имеют решающее значение для вы-
пуска одобренных углеродных единиц. В свою очередь собственная техниче-
ская команда GСС проводит тщательную проверку полноты представленных 
проектов, контролирует работу верификаторов и составляет предварительные 
рекомендации, которые выносятся на рассмотрение руководящими органами 
GCC.  

Результаты и обсуждение 

Процедура верификации выполняется в соответствии со «стандартом 
верификации» и является обязательным условием на трех важнейших этапах 
цикла климатического проекта GCC: при регистрации и после регистрации 
проекта, а также при выпуске одобренных углеродных единиц. Исходя из 
этого можно сделать вывод, что верификация является ключевым фактором 
для обеспечения надежности данных по углеродным единицам, выпущенных 
GCC. 

Верификатор GCC – это независимая организация (орган по верифика-
ции), в установленном порядке получившая одобрение программой GCC для 
предоставления услуг по верификации климатических проектов, представ-
ленных или зарегистрированных в GCC. В настоящее время команда верифи-
каторов GCC насчитывает 19 организаций (табл. 3), представляющих 8 стран 
мира (рис. 1). При этом более 57 % от общего числа одобренных GCC вери-
фикаторов приходится на Индию. Полагаем, что такая высокая представи-
тельность в GCC обусловлена ранее отмеченным авторами высоким спросом 
предприятий Индии на регистрацию проектов и выпуск углеродных единиц. 

Таблица 3. Перечень верификаторов, одобренных Глобальным советом 
 по выбросам углерода с указанием их компетенций 

№ Верификатор Компетенции по секторам 

1. 
Carbon Check (India) 
Private Limited (CCIPL) 

Не работает в следующих секторальных областях: 6. Строительство; 
11. Неорганизованное выбросы в результате производства и потреб-
ления галогенуглеродов и гексафторида серы; 12. Использование 
растворителей 

2. 
KBS Certification Ser-
vices Private Limited 

Не работает в следующих секторальных областях: 6. Строительство; 
11. Неорганизованное выбросы в результате производства и потреб-
ления галогенуглеродов и гексафторида серы 

3. 
EPIC Sustainability Ser-
vices Private Limited 

Добровольно вышла из программы. Услуга верификации предостав-
ляется в течение льготного периода до 20 августа 2025 г. Не может за-
ключать новые контракты, но может подавать заявки на регистрацию и 
выпуск. После 20 августа 2025 г. не может отправлять заявки. Работает 
во всех секторальных областях 

4. 
Earthood Services 
Private Limited 

Не работает в следующих секторальных областях: 2. Распределение 
энергии; 8. Добыча полезных ископаемых; 11. Неорганизованное вы-
бросы в результате производства и потребления галогенуглеродов и 
гексафторида серы; 12. Использование растворителей; 16. Улавлива-
ние углерода и хранение CO2 в геологических формациях 
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Продолжение табл. 3 
№ Верификатор Компетенции по секторам 

5. 
4K Earth Science Pri-
vate Limited 

Не работает в следующих секторальных областях: 4. Обрабатывающая 
промышленность; 7. Транспорт, 8. Добыча полезных ископаемых;  
9. Металлургическая промышленность; 10. Неорганизованные вы-
бросы при использовании топлива (твердого, нефти и газа); 11. Неор-
ганизованные выбросы в результате производства и потребления 
галогенуглеродов и гексафторида серы; 16. Улавливание углерода 
и хранение CO2 в геологических формациях

6. Verico SCE 
Не работает в следующих секторальных областях: 8. Добыча полезных 
ископаемых; 16. Улавливание углерода и хранение CO2 в геологиче-
ских формациях 

7. CTI Certification Co., Ltd 
Не работает в следующих секторальных областях: 16. Улавливание уг-
лерода и хранение CO2 в геологических формациях 

8. 
Re Carbon Gözetim De-
netim Ve Belgelendirme 
Limited Şirketi 

Не работает в следующих секторальных областях: 3. Энергопотребле-
ние; 4. Обрабатывающая промышленность; 5. Химическая промыш-
ленность; 6. Строительство; 7. Транспорт; 8. Добыча полезных ископа-
емых; 9. Металлургическая промышленность; 10. Неорганизованные 
выбросы при использовании топлива (твердого, нефти и газа); 11. Не-
организованные выбросы в результате производства и потребления 
галогенуглеродов и гексафторида серы; 12. Использование раствори-
телей; 14. Обезлесенье и лесовосстановление; 16. Улавливание угле-
рода и хранение CO2 в геологических формациях 

9. 
LGAI Technological 
Center S.A. 

Не работает в следующих секторальных областях: 2. Распределение 
электрической энергии; 4. Обрабатывающая промышленность; 5. Хи-
мическая промышленность; 6. Строительство; 7. Транспорт; 8. Добыча 
полезных ископаемых; 9. Металлургия; 10. Неорганизованные вы-
бросы при использовании топлива (твердого, нефти и газа); 11. Неор-
ганизованные выбросы в результате производства и потребления га-
логенуглеродов и гексафторида серы; 12. Использования растворите-
лей; 14. Обезлесенье и лесовосстановление; 15. Сельское хозяйство; 
16. Улавливание углерода и хранение CO2 в геологических формациях

10. 
TUV SUD South Asia Pri-
vate Limited 

Не работает в следующих секторальных областях: 1. Энергия (возоб-
новляемая/невозобновляемая); 6. Строительство; 8. Добыча полез-
ных ископаемых; 9. Металлургическая промышленность; 11. Неорга-
низованные выбросы в результате производства и потребления гало-
генуглеродов и гексафторида серы; 12. Использование растворите-
лей; 16. Улавливание углерода и хранение CO2 в геологических фор-
мациях 

11. 
Bureau Veritas India Pri-
vate Limited 

Не работает в следующих секторальных областях: 6. Строительство; 
11. Неорганизованные выбросы в результате производства и потреб-
ления галогенуглеродов и гексафторида серы; 16. Улавливание угле-
рода и хранение CO2 в геологических формациях

12. 
Enviance Services 
Private Limited 

Не работает в следующих секторальных областях: 2. Распределение 
электрической энергии; 4. Обрабатывающая промышленность; 5. Хи-
мическая промышленность; 6. Строительство; 7. Транспорт; 8. Добыча 
полезных ископаемых; 9. Металлургическая промышленность; 10. Не-
организованные выбросы при использовании топлива (твердого, 
нефти и газа); 11. Неорганизованные выбросы в результате производ-
ства и потребления галогенуглеродов и гексафторида серы; 12. Ис-
пользование растворителей; 16. Улавливание углерода и хранение 
CO2 в геологических формациях 

13. 
Petroltecnica 
Environmental Services 
LLC 

Не работает в следующих секторальных областях: 3. Энергопотребле-
ние; 4. Обрабатывающая промышленность; 5. Химическая промыш-
ленность; 6. Строительство; 7. Транспорт; 8. Добыча полезных ископа-
емых; 9. Металлургическая промышленность; 10. Неорганизованные 
выбросы при использовании топлива (твердого, нефти и газа); 11. Не-
организованные выбросы в результате производства и потребления 
галогенуглеродов и гексафторида серы; 12. Использование раствори-
телей; 14. Обезлесенье и лесовосстановление; 15. Сельское хозяй-
ство; 16. Улавливание углерода и хранение CO2 в геологических фор-
мациях 
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Окончание табл. 3 
№ Верификатор Компетенции по секторам 

14. 
DNV Business Assur-
ance India Private Lim-
ited 

Не работает в следующих секторальных областях: 4. Обрабатывающая 
промышленность; 5. Химическая промышленность; 8. Добыча полез-
ных ископаемых; 11. Неорганизованные выбросы в результате произ-
водства и потребления галогенуглеродов и гексафторида серы; 
12. Использование растворителей; 16. Улавливание углерода и хране-
ние CO2 в геологических формациях

15. 
Global Sustainability So-
lutions and Services 
QFZ LLC 

Не работает в следующих секторальных областях: 4. Обрабатывающая 
промышленность; 5. Химическая промышленность; 6. Строительство; 
7. Транспорт; 8. Добыча полезных ископаемых; 9. Металлургическая 
промышленность; 10. Неорганизованные выбросы при использовании 
топлива (твердого, нефти и газа); 11. Неорганизованные выбросы в 
результате производства и потребления галогенуглеродов и гекса-
фторида серы; 12. Использование растворителей; 14. Обезлесенье и 
лесовосстановление; 15. Сельское хозяйство; 16. Улавливание угле-
рода и хранение CO2 в геологических формациях

16. 
EcoLance Private 
Limited 

Не работает в следующих секторальных областях: 2. Распределение 
электрической энергии; 4. Обрабатывающая промышленность; 5. Хи-
мическая промышленность, 6. Строительство; 7. Транспорт; 8. Добыча 
полезных ископаемых; 9. Металлургическая промышленность;  
10. Неорганизованные выбросы при использовании топлива (твер-
дого, нефти и газа); 11. Неорганизованные выбросы в результате про-
изводства и потребления галогенуглеродов и гексафторида серы; 
12. Использование растворителей; 16. Улавливание углерода и хране-
ние CO2 в геологических формациях

17. Verifit S.A.S 

Не работает в следующих секторальных областях: 2. Распределение 
электрической энергии; 3. Энергопотребление; 4. Обрабатывающая 
промышленность; 5. Химическая промышленность; 6. Строительство; 
7. Транспорт; 8. Добыча полезных ископаемых; 9. Металлургическая 
промышленность; 10. Неорганизованные выбросы при использовании 
топлива (твердого, нефти и газа); 11. Неорганизованные выбросы в 
результате производства и потребления галогенуглеродов и гекса-
фторида серы; 12. Использование растворителей; 15. Сельское хозяй-
ство; 16. Улавливание углерода и хранение CO2 в геологических фор-
мациях 

18. SustainCERT SA 

Не работает в следующих секторальных областях: 2. Распределение 
электрической энергии; 4. Обрабатывающая промышленность; 5. Хи-
мическая промышленность; 6. Строительство; 7. Транспорт; 8. Добыча 
полезных ископаемых; 9. Металлургическая промышленность; 10. Не-
организованные выбросы при использовании топлива (твердого, 
нефти и газа); 11. Неорганизованные выбросы в результате производ-
ства и потребления галогенуглеродов и гексафторида серы; 12. Ис-
пользование растворителей; 13. Обращение с отходами и их утилиза-
ция; 14. Обезлесенье и лесовосстановление; 15. Сельское хозяйство; 
16. Улавливание углерода и хранение CO2 в геологических формациях

19. BMNS Services Private 
Limited (BMNS) 

Не работает в следующих секторальных областях: 7. Транспорт; 8. До-
быча полезных ископаемых; 11. Неорганизованные выбросы в резуль-
тате производства и потребления галогенуглеродов и гексафторида 
серы; 12. Использование растворителей; 16. Улавливание углерода и 
хранение CO2 в геологических формациях 

Источник: сформировано Е.В. Савенковой, К.Р. Кашаевым, Д.О. Цибаревой по результатам  
анализа сведений, размещенных на портале GCC Verifiers-Global Carbon Council-Stakeholders.  
URL: https://www.globalcarboncouncil.com/for-stakeholders/verifiers/#application-for-approval-as-a-gcc-
verifier (accessed: 11.03.2025). 

Table 3. List of verifiers approved by the Global Carbon Council, with their competencies 

№ Verifier Sectoral Competencies 

1. 
Carbon Check (India) 
Private Limited (CCIPL 

Does not operate in the following sectoral areas: 6. Construction;  
11. Fugitive emissions from production and consumption of halocarbons
and sulfur hexafluoride; 12. Solvent use 
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Сontinuation of the Table 3 
№ Verifier Sectoral Competencies 

2. 
KBS Certification 
Services Private Limited 

Does not operate in the following sectoral areas: 6. Construction;  
11. Fugitive emissions from production and consumption of halocarbons
and sulfur hexafluoride 

3. 
EPIC Sustainability 
Services Private Limited 

Voluntarily withdrew from the program. Verification service is provided 
during the grace period until August 20, 2025. Cannot enter into new 
contracts, but can submit applications for registration and issuance. 
Cannot submit applications after August 20, 2025. 
Operates in all sectoral areas 

4. 
Earthood Services 
Private Limited 

Does not operate in the following sectoral areas: 2. Energy distribution;  
8. Mining and quarrying; 11. Fugitive emissions from production and
consumption of halocarbons and sulphur hexafluoride; 12. Solvent use;
16. Carbon capture and storage of CO2 in geological formations

5. 
4K Earth Science Private 
Limited 

Does not operate in the following sectoral areas: 4. Manufacturing;  
7. Transport; 8. Mining; 9. Metallurgy; 10. Fugitive emissions from fuel use
(solid, oil and gas); 11. Fugitive emissions from production and
consumption of halocarbons and sulphur hexafluoride; 16. Carbon capture 
and storage of CO2 in geological formations

6. Verico SCE 
Does not operate in the following sectoral areas: 8. Mining and quarrying; 
16. Carbon capture and storage of CO2 in geological formations

7. CTI Certification Co., Ltd 
Does not operate in the following sectoral areas: 16. Carbon capture and 
storage of CO2 in geological formations 

8. 

Re Carbon Gözetim 
Denetim Ve 
Belgelendirme Limited 
Şirketi 

Does not operate in the following sectoral areas: 3. Energy consumption;  
4. Manufacturing; 5. Chemical industry; 6. Construction; 7. Transport; 
8. Mining; 9. Metallurgy; 10. Fugitive emissions from fuel use (solid, oil and
gas); 11. Fugitive emissions from production and consumption of
halocarbons and sulphur hexafluoride; 12. Solvent use; 14. Deforestation
and reforestation; 16. Carbon capture and storage of CO2 in geological
formations 

9. 
LGAI Technological 
Center S.A. 

Does not operate in the following sectoral areas: 2. Electricity distribution; 
4. Manufacturing; 5. Chemical industry; 6. Construction; 7. Transport; 
8. Mining; 9. Metallurgy; 10. Fugitive emissions from fuel use (solid, oil and
gas); 11. Fugitive emissions from production and consumption of
halocarbons and sulphur hexafluoride; 12. Solvent use; 14. Deforestation
and reforestation; 15. Agriculture; Carbon capture and CO2 storage in
geological formations; 16. Carbon capture and CO2 storage in geological 
formations 

10. TUV SUD South Asia 
Private Limited 

Does not operate in the following sectoral areas: 1. Energy (renewable/ 
non-renewable); 6. Construction; 8. Mining; 9. Metals and metallurgy;  
11. Fugitive emissions from production and consumption of halocarbons 
and sulphur hexafluoride; 12. Solvent use; 16. Carbon capture and storage 
of CO2 in geological formations

11. 
Bureau Veritas India 
Private Limited 

Does not operate in the following sectoral areas: 6. Construction;  
11. Fugitive emissions from production and consumption of halocarbons
and sulphur hexafluoride; 16. Carbon capture and storage of CO2

in geological formations. 

12. 
Enviance Services 
Private Limited 

Does not operate in the following sectoral areas: 2. Electricity distribution; 
4. Manufacturing; 5. Chemical industry; 6. Construction; 7. Transport; 
8. Mining; 9. Metallurgy; 10. Fugitive emissions from fuel use (solid, oil and
gas); 11. Fugitive emissions from production and consumption of 
halocarbons and sulphur hexafluoride; 12. Solvent use; 16. Carbon
capture and storage of CO2 in geological formations

13. 
Petroltecnica 
Environmental Services 
LLC 

Does not operate in the following sectoral areas: 3. Energy consumption;  
4. Manufacturing; 5. Chemical industry; 6. Construction; 7. Transport; 
8. Mining; 9. Metallurgy; 10. Fugitive emissions from fuel use (solid, oil and
gas); 11. Fugitive emissions from production and consumption
of halocarbons and sulphur hexafluoride; 12. Solvent use; 14. Deforestation 
and reforestation; 15. Agriculture; 16. Carbon capture and storage of CO2

in geological formations 

14. 
DNV Business 
Assurance India Private 
Limited 

Does not operate in the following sectoral areas: 4. Manufacturing;  
5. Chemicals; 8. Mining; 11. Fugitive emissions from production and
consumption of halocarbons and sulphur hexafluoride; 12. Solvent use;
16. Carbon capture and storage of CO2 in geological formations
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Ending of the Table 3 
№ Verifier Sectoral Competencies 

15. 
Global Sustainability 
Solutions and Services 
QFZ LLC 

Does not operate in the following sectoral areas: 4. Manufacturing;  
5. Chemical industry; 6. Construction; 7. Transport; 8. Mining;
9. Metallurgy; 10. Fugitive emissions from fuel use (solid, oil and gas); 
11. Fugitive emissions from production and consumption of halocarbons
and sulphur hexafluoride; 12. Solvent use; 14. Deforestation and
reforestation; 15. Agriculture; 16. Carbon capture and storage of CO2 in
geological formations 

16. 
EcoLance Private 
Limited 

Does not operate in the following sectoral areas: 2. Electricity distribution; 
4. Manufacturing; 5. Chemical industry; 6. Construction; 7. Transport; 
8. Mining; 9. Metallurgy; 10. Fugitive emissions from fuel use (solid, oil and
gas); 11. Fugitive emissions from production and consumption of
halocarbons and sulphur hexafluoride; 12. Solvent use; 16. Carbon capture
and storage of CO2 in geological formations

17. Verifit S.A.S 

Does not operate in the following sectoral areas: 2. Electricity distribution; 
3. Energy consumption; 4. Manufacturing; 5. Chemical industry;
6. Construction; 7. Transport; 8. Mining; 9. Metallurgy; 10. Fugitive 
emissions from fuel use (solid, oil and gas); 11. Fugitive emissions from
production and consumption of halocarbons and sulphur hexafluoride; 
12. Solvent use; 15. Agriculture; 16. Carbon capture and storage of CO2 in
geological formations 

18. SustainCERT SA 

Does not operate in the following sectoral areas: 2. Electricity distribution; 
4. Manufacturing; 5. Chemical industry; 6. Construction; 7. Transport; 
8. Mining; 9. Metallurgy; 10. Fugitive emissions from fuel use (solid, oil and
gas); 11. Fugitive emissions from production and consumption of
halocarbons and sulphur hexafluoride; 12. Solvent use; 13. Waste
management and disposal; 14. Deforestation and reforestation;
15. Agriculture; 16. Carbon capture and storage of CO2 in geological 
formations 

19. 
BMNS Services Private 
Limited (BMNS) 

Does not operate in the following sectoral areas: 7. Transport; 8. Mining and 
quarrying; 11. Fugitive emissions from production and consumption of 
halocarbons and sulphur hexafluoride; 12. Solvent use; 16. Carbon capture 
and storage of CO2 in geological formations 

Source: formed by E.V. Savenkova, K.R. Kashaev, D.O. Tsibareva based on the results of the analysis of infor-
mation posted on the GCC Verifiers-Global Carbon Council-Stakeholders portal. Available from: 
https://www.globalcarboncouncil.com/for-stakeholders/verifiers/#application-for-approval-as-a-gcc-veri-
fier (accessed: 11.03.2025). 

Рис. 1. Представленность стран в команде верификаторов GCC 
Источник: составлено Е.В. Савенковой, К.Р. Кашаевым, Д.О. Цибаревой. 

Figure 1. Representation of countries in the GCC verification team 
Source: compiled by E.V. Savenkova, K.R. Kashaev, D.O. Tsibareva. 
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Доверие к результатам верификации обеспечивается соответствующей 
процедурой одобрения, предусматривающей возможность вступления вери-
фикаторов в Программу GCC тремя способами (рис. 2). 

Орган по 
валидации и 
верификации

Путь РКИК ООН 
(МЧР/Статья 6.4) Путь ISO

Отслеживание 
Меморандума о 

взаимопонимании

• Аккредитация в 
соответствии МЧР/Cстатья
6.4  и требованиям GCC

• Требуется дополнительно 
соответствовать сфере 
применения программы

Организация

• Аккредитованы 
Национальными органами 
по аккредитации в 
соответствии с ISO/IEC 17029 
(ISO 14065) для ISO 14064-2

• Требуется дополнительно 
соответствовать сфере 
применения программы

Организация

• Аккредитованы в 
соответствии с ISO/IEC 17029 
(ISO 14065) для ISO 14064-2

Организация

Утверждение в рамках единого окна
посредством совместной работы

Для валидаторов и верификаторов 

Рис. 2. Механизмы одобрения верификаторов Глобальным советом по выбросам углерода 
Источник: составлено Е.В. Савенковой, К.Р. Кашаевым, Д.О. Цибаревой по: GCC 2.0 Program 

Framework V4.0-202. URL: https://www.globalcarboncouncil.com/how-gcc-works/gcc-2-0/ 
#gcc-program-framework (accessed: 11.03.2025). 

Figure 2. Mechanisms for approval of verifiers by the Global Carbon Council
Source: compiled by E.V. Savenkova, K.R. Kashaev, D.O. Tsibareva: GCC 2.0 Program Framework V4.0-202. 
Available from: https://www.globalcarboncouncil.com/how-gcc-works/gcc-2-0/#gcc-program-framework 

(accessed: 11.03.2025). 
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Первый способ получения одобрения GCC основан на решениях Рамоч-
ной конвенции Организации Объединенных Наций об изменении климата 
(РКИКООН) в части Механизма чистого развития (МЧР), являющегося 
самым востребованным из трех механизмов Киотского протокола по числу 
реализованных климатических проектов [3], и пункта 4 статьи 6 Парижского 
соглашения (статья 6.4). Таким путем в Программе GCC могут получать одоб-
рение организации-заявители, являющиеся независимыми организациями, 
уполномоченными на оценку соответствия проектов МЧР требованиям, уста-
новленным Исполнительным советом МЧР в рамках Киотского протокола, 
и статье 6.4 для валидации или верификации в рамках конкретных секторов 
деятельности, связанных с выбросами парниковых газов. 

Следующий способ получения одобрения верификаторов GCC базиру-
ется на международной системе взаимного признания органов по аккредита-
ции. Стать верификатором GCC, воспользовавшись этим треком, могут ор-
ганы по оценке соответствия, аккредитованные национальными или между-
народными органами по аккредитации, соответствующими требованиям меж-
дународного стандарта ISO/IEC 1701112, на соответствие требованиям 
ISO/IEC 1702913 и ISO 1406514 для проведения валидации и верификации 
парниковых газов по ISO 14064-215 и ISO 14064-316. Рекомендуется, чтобы 
упомянутые национальные или международные органы по аккредитации 
являлись членами Международного форума по аккредитации (IAF), таких ре-
гиональных форумов, как Европейское объединение по аккредитации (ЕА), 
Азиатско-Тихоокеанское объединение по аккредитации (APAC) и Межаме-
риканское объединение по аккредитации (IAAC), а также подписантами 
Многостороннего соглашения о признании IAF (MLA)17. При этом важность 
приобретает и тот факт, что в рамках IAF MLA не только органы по аккреди-
тации – члены IAF, но и аккредитованные ими органы по валидации и вери-
фикации парниковых газов принимают на себя обязательства по соблюдению 
требований соответствующих международных стандартов и обязательных 

12 ISO/IEC 17011. Conformity assessment – Requirements for accreditation bodies accrediting 
conformity assessment bodies. URL: https://www.iasonline.org/wp-content/uploads/2018/11/ 
ISO_IEC_17011_2017en.pdf (accessed: 11.03.2025). 
13 ISO/IEC 17029:2019. Conformity assessment – General principles and requirements for 
validation and verification bodies. URL: https://www.iso.org/standard/29352.html (accessed: 
11.03.2025). 
14 ISO 14065:2020. General principles and requirements for bodies validating and verifying 
environmental information. URL: https://www.iso.org/standard/74257.html (accessed: 11.03.2025). 
15 ISO 14064-2:2019. Greenhouse gases – Part 2: Specification with guidance at the project level 
for quantification, monitoring and reporting of greenhouse gas emission reductions or removal 
enhancements. URL: https://www.iso.org/standard/66454.html (accessed: 11.03.2025). 
16 ISO 14064-3:2019. Greenhouse gases – Part 3: Specification with guidance for the verification 
and validation of greenhouse gas statements. URL: https://www.iso.org/standard/66455.html 
(accessed: 11.03.2025). 
17 Аккредитации, проведенные подписантами IAF MLA, являются признанными во всем мире 
на основе их аналогичных программ по аккредитации. 
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документов IAF, обеспечивающих согласованное применение таких  
стандартов.  

Третий способ предусматривает подачу заявлений на одобрение GCC  
организациями-заявителями, не имеющими аккредитации ни одним из выше-
перечисленных способов. Для этого необходимо обратиться за аккредитацией 
в национальный орган по аккредитации, подписавший с GCC Меморандум о 
взаимопонимании (MOU). В данном случае решающим условием является со-
ответствие органа по аккредитации определенной совокупности требований, 
в частности по наличию: 

–  членства в IAF и соответствующих региональных форумах с областью 
международного признания IAF MLA, включающей соответствие требова-
ниям международного стандарта ISO/IEC 17011 для аккредитации органов по 
валидации и верификации парниковых газов на международные стандарты 
ISO/IEC 17029, ISO 14065, ISO 14064-2 и ISO 14064-3;  

–  подписанного MOU, обеспечивающего проведение паритетной 
оценки.  

В список органов по аккредитации, заключивших Меморандум о взаимо-
понимании (MOU) с GCC18, включен только орган по аккредитации Катара – 
Глобальные бюро аккредитации (GAB). 

Росаккредитация, являясь национальным органом Российской Федера-
ции по аккредитации, в 2024 г. подписала с GCC протокол о намерениях  
в сфере аккредитации и оценки соответствия в области валидации и верифи-
кации выбросов парниковых газов. В дальнейшем Росаккредитация плани-
рует выполнить необходимые условия и получить международное признание 
АРАС в области валидации и верификации парниковых газов, обеспечиваю-
щее возможность проведения паритетной оценки Росаккредитации со сто-
роны GCC и подписания соответствующего Меморандума о взаимопонима-
нии (MOU)19.  

Участие в Программе GCC открывает для российских компаний выход 
на международный добровольный углеродный рынок, предусматривающий 
обеспечение доверия к качеству климатических проектов и, как следствие, 
достоверности выпускаемых углеродных единиц в формате верификации. 
Динамика роста числа верификаторов, пропорционального количеству пред-
ставляемых на регистрацию климатических проектов на примере Индии,  
показывает целесообразность инициирования процесса встраивания россий-
ских органов по оценке соответствия в механизм верификации GCC в каче-
стве полноправных его участников. Решающую роль при этом несомненно 
играет полное соответствие созданной Росаккредитацией отечественной  

 
18 Global Carbon Council. URL: https://www.globalcarboncouncil.com/for-stakeholders/verifiers/ 
#accreditation-bodies-mou-track (accessed: 11.03.2025). 
19 Росаккредитация и Глобальный углеродный совет договорились о сотрудничестве. URL: 
https://fsa.gov.ru/press-center/news/21443/?ysclid=m8iocvtz9y102236231 (дата обращения: 
14.02.2025). 

https://www.globalcarboncouncil.com/for-stakeholders/verifiers/#accreditation-bodies-mou-track
https://www.globalcarboncouncil.com/for-stakeholders/verifiers/#accreditation-bodies-mou-track
https://fsa.gov.ru/press-center/news/21443/?ysclid=m8iocvtz9y
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инфраструктуры органов по валидации и верификации парниковых газов 
требованиям международных стандартов и обязательных документов IAF. 
Анализ областей аккредитации российских органов по валидации и верифи-
кации парниковых газов, размещенных в Реестре аккредитованных лиц20, 
демонстрирует наличие в национальной системе аккредитации верификато-
ров, соответствующих требованиям, предъявляемым к организациям, заявля-
ющимся на одобрение в качестве верификаторов GСС вторым из описанных 
выше способов. При этом важно отметить идентичность подхода Росаккреди-
тации и GCC к описанию областей аккредитации/одобрения с указанием 
секторов, определенных обязательным документом IAF MD 14:2023, что поз-
воляет единообразно трактовать направления и объем подтверждаемых ком-
петенций. Унификация требований позволяет судить об отсутствии техниче-
ских барьеров для выхода российских органов по валидации и верификации 
парниковых газов на добровольный углеродный рынок GCC.  

Планируемая процедура подписания Росаккредитацией и GCC Меморан-
дума о взаимопонимании (MOU), бесспорно, создаст благоприятные условия 
для наращивания потенциала российских верификаторов GCC путем привле-
чения в команду новых членов, получивших одобрение GCC непосред-
ственно через обращение в Росаккредитацию. Такие перспективы обеспечат 
условия для увеличения числа российских верификаторов как в случае 
увеличения числа отечественных климатических проектов, направляемых на 
регистрацию в Программе GCC, так и в случае роста доверия к компетентно-
сти наших оценщиков за рубежом. 

Заключение 

Результаты исследования демонстрируют отсутствие каких-либо техни-
ческих барьеров для получения органами по валидации и верификации пар-
никовых газов, аккредитованными в национальной системе аккредитации, 
соответствующего одобрения для работы в Программе GСС. Принимая во 
внимание заявительный характер процедуры получения статуса верификато-
ров GCC, отсутствие в их числе российских аккредитованных лиц может быть 
обусловлено незаинтересованностью и/или неинформированностью послед-
них. При этом пул российских верификаторов не только имеет достаточный 
потенциал для работы на международном добровольном углеродном рынке в 
текущей ситуации, но и демонстрирует тенденции к устойчивому росту в бли-
жайшем будущем. Вопросы экономической безопасности и позиции России 
на мировой климатической арене занимают важное место в современной низ-
коуглеродной повестке, поэтому особое внимание должно быть уделено обес-
печению технологического суверенитета, направленного на создание условий 
для разработки и внедрения отечественных наукоемких технологий, 
обеспечивающих сокращение и/или поглощение парниковых газов. 

20 Реестр аккредитованных лиц. URL: https://pub.fsa.gov.ru/ral (accessed: 11.03.2025). 

https://pub.fsa.gov.ru/ral
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Подтвержденная эффективность применения таких высокотехнологических 
решений открывает компаниям возможности для монетизации достигнутых 
успехов не только на уровне экономики страны, но и в глобальном контексте. 
Следующим шагом на современном этапе может стать расширение стратеги-
ческой цели от включения бизнеса в международную систему торговли кво-
тами на выбросы парниковых газов до создания собственного российского 
сегмента в команде верификаторов GCC.  
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