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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ЗЕЛЕНЫХ ВОДОРОСЛЕЙ  
РОДА SCENEDESMUS MEYEN В ПЛАНКТОНЕ РЕКИ ВАХ 

 
Аннотация. Предметом исследований в данной статье являются водоросли рода Scenedesmus Meyen, се-

мейства Scenedesmaceae, класса Chlorophyceae, отдела Chlorophyta. Дается оценка и динамика видового бо-
гатства, развития численности в перерасчете на 1 литр воды, рассматриваются экологические условия разви-
тия водорослей, распространение по длине реки, в том числе по горизонтальному и вертикальному створам 
реки Вах. Представлен материал по эколого-географическим характеристикам видов рода. Приняты во вни-
мание материалы исследований августовского отбора 1989 г. проб в устье реки, приведены результаты изу-
чения летне-осеннего фитопланктона 2005—2006 гг. устьевого участка в 600 м от места впадения Ваха в 
Обь. За основу обсуждений взяты круглогодичные исследования 2005—2007 гг. по всей длине реки. Опреде-
ленный научный интерес представляют сведения, полученные 10 июля 2011 г. в результате наблюдений 
устьевого вертикального створа.  

При исследованиях использованы классические методы, применяемые в альгологии [5; 12].  
Согласно современной таксономии [20] в реке установлено 14 видовых и внутривидовых таксонов рода 

Scenedesmus. 
Впервые для р.Вах приводятся 12 видов рода Scenedesmus. 
К водорослям, встреченным более чем в 50% проб, относятся Scenedesmus acuminatus, S. apiculatus, S. el-

lipticus и S. quadricauda. 
Редкими водорослями для реки являются 6 видов: Scenedesmus armatus, S. sempervirens, S. circumfusus var. 

bicaudatus, S. magnus, S. obtusus, S. parvus и S. semipulcher. Из них к единично встреченным относятся Scene-
desmus circumfusus var. bicaudatus, S. obtusus, S. parvus и S. semipulcher. 

Отмечена прямая зависимость увеличения видового богатства рода Scenedesmus от повышения прозрач-
ности и прогревания воды. Наибольшее видовое разнообразие приходится на конец июля — первую полови-
ну августа.  

К водорослям, развивающим наиболее высокую численность в водах Ваха, относятся Scenedesmus apicu-
latus, S. ellipticus и S. quadricauda. 

Scenedesmus quadricauda занимает заметное место в формировании общей численности и биомассы, раз-
вивается с начала мая, достигает максимумов к середине июля — началу августа (19,8—23,3º) и заканчивает 
вегетацию в первой декаде декабря. Вид регулярно доминирует в летне-осенний период, занимая по числен-
ности третье место в доминантном комплексе планктона р.Вах. 

В горизонтальном распределении выявлено, что в условиях левого пойменного течения устья реки чис-
ленность водорослей оказалась наибольшей и соответствует самым высоким значениям численности водо-
рослей на 1 литр, превосходя численность клеток, выявленную в зоне правого берега, в фарватере числен-
ность исследуемых водорослей оказалась самой низкой.  

Ключевые слова: водоросли; планктон; Scenedesmus; река Вах; разнообразие; численность, частота 
встречаемости в пробах. 
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экологии; Науменко Юрий Витальевич2, доктор биологических наук, заместитель директора по науке; Федо-
рова Виктория Михайловна3, Семочкина Мария Александровна4. 
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Река Вах — правый приток Оби, ее длина в 

зависимости от водности колеблется от 964 до 
1024 км, ширина достигает 600 м в устье, мак-
симальная глубина — 19 м — наблюдается в 
районе 330 км, скорость течения 0,3—1,1 м/сек. 
Водосборная площадь 76 700 км2, средний го-
довой сток 21 км3. Бассейн реки расположен в 
лесной зоне Западно-Сибирской равнины, ха-
рактеризуется континентальным климатом. Ре-
ка равнинная с весенне-летним половодьем (2,5 
месяца), основным является снеговое питание 
(65% годового стока). Для летне-осенней меже-
ни характерны высокие уровни [4]. По морфо-
метрическим, гидрологическим, гидрохимиче-
ским показателям Вах делится на 3 участка: 
верхний, средний и нижний.  

Целью работы является анализ видового 
разнообразия рода Scenedesmus Meyen в реке 
Вах, определению степени зависимости разви-
тия численности и распространения этих водо-
рослей от условий окружающей среды.  

Материалом исследования послужили более 
800 проб фитопланктона. Одни из них проводи-
лись круглогодично в 2005—2007 гг. В этот пе-
риод было выбрано 4 гидробиологических ство-
ра: пос. Ларьяк и Корлики — в верхнем, пос. 
Ваховск — в среднем и переправа через р. Вах 
в направлении г. Нижневартовск — Стрежевой 
(координаты: 60°55'41'' с.ш., 76°53'36'' в.д.) — в 
нижнем течении. Также пробы отбирали мар-
шрутным методом по всему течению реки объ-
емом 1 литр в летне-осенние месяцы в основном 
русле с поверхностного слоя воды в трех точках 
(правый, левый берег и середина) [15]. В работе 
проанализированы также материалы, получен-
ные в 2005—2006 гг. в ходе летних альгологи-
ческих наблюдений в створе, находящемся в 
600 м от места впадения Ваха в реку Обь [18],  
и пробы, отобранные 10 июля 2011 г. в районе 
уже названной переправы, расположенной в 
22 км от устья р. Вах [13]. 

В основном пробы отбирали простым зачер-
пыванием воды с глубины 0,2 м, 3 раза в месяц, 
одновременно определяя цветность, температу-
ру, прозрачность воды по диску Секке и актив-
ную реакцию воды с помощью портативного 
рН-тестера марки pHs can WP2. Однако в период 

исследований 2011 г. пробы отбирались бато-
метром Молчанова, наряду с оценкой основных 
гидрологических измерений, кроме того в водах 
этого периода определено содержание кислоро-
да кислородомером (оксиметром) Mettler Tole-
do; кислотность среды — рН-метром SEVEN 
EASY S20-K лабораторным Mettler Toledo, до-
полнительно проведено определение токсично-
сти согласно аттестованным методикам Нижне-
вартовского отдела ФБУ «Центр лабораторного 
анализа и технических измерений по Уральско-
му федеральному округу» по ХМАО—Югре на 
тест-объектах Chlorella vulgaris Beijer [16] и Ce-
riodaphnia affinis [3].  

Концентрация альгологического материала 
проводилась методом отстаивания, для изучения 
качественного состава пробы отбирали кониче-
ской сетью из газа № 76. Определение водорос-
лей производили на фиксированном формали-
ном и живом материале. Для идентификации 
водорослей использовали отечественные и зару-
бежные определители согласно принятой в на-
стоящее время таксономии Scenedesmus [19; 20]. 

Подсчет клеток проводили в камере Нажотта 
и Горяева в трехкратной повторности на микро-
скопах Микмед-5, «Ампливал» и Primo Star 
(Zeiss). При сапробиологической оценке водорос-
лей руководствовались работами [2; 7; 8; 17; 18].  

В ходе всех исследований максимальная тем-
пература воды в реке не превышала 26°С. Про-
должительность ледостава в 2005—2007 гг. из-
менялась от 194 до 200 дней, с толщиной льда 
до 71 см, высотой снега до 40 см. Воды р. Вах 
гидрокарбонатные [1], слабоминерализованные, 
минерализация в период открытой воды 12,6—
87,7 мг/л. Общая сумма ионов не выше 93,4 мг/л 
[11]. Концентрация общего железа в 2005—
2007 гг. варьировала в пределах от 0,3 до 
8,6 мг/л, вода в реке очень мягкая с общей же-
сткостью осенью 2007 г. 1,54—1,15 мг-экв/л, 
прозрачность воды не превышает 33 см, цвет-
ность высокая (35—196 градусов), рН изменяет-
ся в диапазоне от 5,3 до 8,1. Содержание кисло-
рода 5,45 мг/л, острая и хроническая токсич-
ность проб по результатам биотестирования на 
Chlorella vulgaris и Ceriodaphnia affinis не вы-
явлена [16]. 
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Таксономическое разнообразие, выраженное 
во флористическом богатстве и соотношении так-
сонов разного ранга, является одной из важней-
ших характеристик биологических сообществ. 
Оно отражает происхождение, эволюционный 
статус и обеспечивает их стабильность [6].  

Самые первые сведения по водорослям планк-
тона р. Вах приводит Ю.В.Науменко [9]. По его 
материалам с учетом современной таксономи-
ческой градации рода Scenedesmus в реке было 
отмечено 2 вида (табл. 2). По наблюдениям в 
устьевой зоне реки (600 м от впадения в Обь) за 
летне-осенний сезон 2005—2006 гг. выявлено 
8 водорослей рода Scenedesmus (табл. 1). В этот 
период в группу особо активных водорослей 
рода Scenedesmus, т.е. встречаемых в пробах бо-
лее чем в 75%, не выявлено, в группу высокоак-
тивных вошли два вида Scenedesmus quadricau-
da 56—59% и Scenedesmus acuminatus 23—55%, 
соответственно по годам. Остальные, т.е. очень 
редко встречаемые в пробах, относятся к неак-
тивным, из них наименьшая активность отмече-
на у Scenedesmus semipulcher 0,6—0,4%. 

Пик наибольшего разнообразия в устьевой 
зоне 2005 г. наблюдался с 25 июля по 20 авгу-
ста, при высокой прозрачности (80 см), темпе-
ратуре воды, колеблющейся от 18 до 20°С. Пик 
разнообразия 2006 г. держался с 24 июля по 
19 сентября при прозрачности 70—65 см, тем-
пературе воды 19—17°С, что соответствует ли-
тературным данным [12] о прямой зависимости 
видового разнообразия рода Scenedesmus от 
прозрачности и температуры воды. 

Данные о численности водорослей являются 
также очень важным показателем их вегетации 
и экологического состояния водоема, они отра-
жены в таблице 1. 

При анализе средних значений численности 
водорослей рода Scenedesmus по створам реки 
по месяцам наблюдается типичная тенденция 
нарастания их численности с июня, достигая 
наибольших значений в августе после прогре-
вания вод реки до 20°С или в сентябре при про-
зрачности 60—70 см, затем ее стремительного 
падения до минимальных величин в августе, 
когда температура снижалась до 9—5°С.  

В горизонтальном распределении обнаруже-
но, что в условиях левого пойменного течения 
(рис. 1) численность водорослей оказалась наи-
большей и соответствует самым высоким зна-
чениям численности водорослей на 1 литр, пре-
восходя численность клеток, выявленную в зо-
не правого берега с низкой террасой (рис. 2). 

В фарватере численность исследуемых водо-
рослей оказалась самой низкой, видимо, в связи 
с высокой скоростью течения на этом участке 
реки, к которому водоросли-планктеры слабо 
адаптированы. 

В результате проведенных исследований во 
все сезоны года периода 2005—2008 гг. в планк-
тоне обнаружено 13 видовых и внутривидовых 
таксонов водорослей, относящихся к роду Sce-
nedesmus [15].  

За период исследования лишь 1 вид из обсу-
ждаемого рода встречался на всем протяжении 
реки все годы и сезоны исследования, в том 
числе и в подледном планктоне — Scenedesmus 
quadricauda [14]. 

Наибольшее число видов, разновидностей и 
форм (10) выявлено в маловодный 2006 г., наи-
меньшее — в средний по водности 2005 г. (8), в 
многоводном 2007 г. отмечено 10 таксонов 
(табл. 1). 

Таблица 1 

Среднемесячная численность (тыс. кл/л) водорослей рода Scenedesmus, 
выявленная в устьевой зоне р. Вах в летне-осенний период 2005—2006 гг. 

Створ/Месяц июнь июль август сентябрь октябрь 
2005 год 

Левое течение 370 620 900 820 100 
Правое течение 50 500 530 440 50 
Фарватер  90 420 360 240 0 
Среднее значение 170 513 596 500 50 

2006 год 
Левое течение  60 270 700 1560 40 
Правое течение  100 420 410 1470 20 
Фарватер 30 500 250 1200 0 
Среднее 
значение  63 396 453 1410 20 
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Таблица 2 
Видовой состав рода Scenedesmus Meyen в планктоне реки Вах  

и эколого-географическая приуроченность выявленных водорослей 

№ 
п/п Вид 

1989 г.  
Ю.В.Нау- 

менко 

2005 г.  
2006 г.  
(600 м) 

В.М.Фе- 
дорова 

2005 г. 
О.Н.Ско- 
робога- 

това 

2006 г. 
О.Н.Ско- 
робога- 

това 

2007 г. 
О.Н.Ско- 
робога- 

това 

2011 г.  
(22 км) 

М.А.Се- 
мочкина 

Эколого- 
географическая  
приуроченность  

водорослей 
ВТ СТ НТ ВТ СТ НТ ВТ СТ НТ М Г А Гео   С   

1 

Scenedesmus 
acuminatus (Lagerh.) 
Chodat = S. falcatus 
Chod. 

+ + + + + + + + + + + + ? ? ? k o-ß 

2 S. apiculatus (W. et 
G. S. West) Chod. — + + + + + + + — + + + П i ? k ? 

3 S. arcuatus (Lemm.) 
Lemm. — — + — + + + + — + + — П i ? k ß 

4 S. armatus (Chod.) 
Chod. — + — — — + — — — — + + П i ? k ß 

5 S. circumfusus var. 
bicaudatus Hortob. —  — — — + — — — — — — ? ? ? ? ? 

6 S. ellipticus Corda — + + — + + + + + + + + П i ? k o-ß 

7 S. sempervirens 
Chod. — — — — + + — + + + + — П i i k ? 

8 
S. magnus Meyen = 
S. magnus var. 
naegelii (Breb.) Tzar. 

— — — — — — + + + + — + ? ? ? ? ? 

9 S. obliguus (Turp.)= 
S. acutus Meyen — + + — — + + + — + — + П i ? k ß 

10 S. obtusus Meyen — + — — — — — + — — — + П i i k ß 

11 
S. parvus 
(G.M.Smith)  
Bourelly et Mangun 

— — — — — — — — — — — + ? ? ? ? ? 

12 S. quadricauda 
(Turp.) Breb. + + + + + + + + + + + + П i i k ß 

13 S. semipulcher 
Hortob. — + — — — + — — — — —  П i ? k ß 

14 S. subspicatus Chod. 
= S. gutwinskii Chod. — — + — — + + — + + + + П i ? k o-ß 

  2 8 7 3 6 11 8 9 6 9 8 10      
 
Примечание: Scenedesmus acuminatus (Lagerh.) Chodat = S. falcatus Chod. Вид до знака «=» — это таксон, принятый 

на 2014 г., после знака «=» — это таксон по П.М.Царенко (1990 г.); ВТ — вехнее течение реки, СТ — среднее течение, 
НТ — нижнее течение; «+» — обнаруженные водоросли; «—» — водоросли на этом участке не выявлены; М — место-
обитание: П — планктонные; ? — мало изученные в эколого-географической приуроченности; Г — галобность; i — ин-
дифференты; Гео — географическое распространение; k — космополиты; С — сапробность; ß — бета-мезосапробы,  
o-ß — олиго-бета-мезосапробы.  

 
Общими для всех лет изучения оказалось 

8 видов: Scenedesmus acuminatus, S. apiculatus, 
S. arcuatus, S. ellipticus, S. sempervirens, S. obli-
guus, S. quadricauda и S. subspicatus. 

Виды рода Scenedesmus по течению реки 
распространены неравномерно. За весь период 
исследования наибольшее число видовых и 
внутривидовых таксонов выявлено в нижнем 
течении реки (13), наименьшее — в среднем 
(9), в верховьях обнаружено 10. 

При изучении состава и структуры водорос-
лей в вертикальном створе (переправа) 10 июля 
2011 г. выявлено 11 видовых и внутривидовых 
таксонов рода Scenedesmus. Четыре из них: 
S. apiculatus, S. obliquus, S. gutwinskii и S. quad-
ricauda обнаружены по всей толщине створа, 
т.е. в диапазоне 0,2—6 м; Scenedesmus acumina-
tus, S. armatus, S. ellipticus встречались до глу-
бины 3 м. Водоросли S. acutus, S. magnus и 
S. parvus выявлены единично в 0,2—2 м.  
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Рис. 1. Левая часть створа (левое течение  

устья р.Вах), снимок сделан 30 июня 2006 г. 
Рис. 2. Правая часть створа (правое течение  
устья р.Вах), снимок сделан 30 июня 2006 г. 

 
В ходе анализа всех результатов исследова-

ний фитопланктона р.Вах в составе рода Sce-
nedesmus установлено 13 видов, представлен-
ных 14 видовыми и внутривидовыми таксонами 
(табл. 2). 

1. Scenedesmus acuminatus (Lagerh.) Chod. = 
S. falcatus Chod. Пресноводный космополит. 
Олиго-бета-мезосапробионт. Регулярно находи-
ли по течению реки. Является типичным пред-
ставителем планктона. Его появление в Вахе 
отмечено на всех участках реки в июне: у пос. 
Ларьяк (Верхний Вах) во второй декаде июня в 
период 2005—2006 гг. с численностью 3,9 тыс. 
кл/л при прозрачности 40 см, t 20,8 и 19°С со-
ответственно. В многоводном 2007 г. вид пер-
вый раз встречен там же, в июле t воды 17—
23°С, рН 6,3, прозрачность 48 см. 

Верхний Вах: у пос. Корлики VII 2006 г. 
51,9 тыс. кл/л; VIII 2006 г. 20,0 тыс. кл/л. 

Верхний Вах: у пос. Ларьяк VII 2005 г. 
17,7 тыс. кл/л, t воды 20,8—20,2°С, прозрач-
ность 40—30 см; VIII 2005 г. 22,0 тыс. кл/л, 
t воды 20°С, прозрачность 55 см; VII 2006 г. 
83,8 тыс. кл/л, t воды 24—22°C; VIII 2006 г. 
27,9 тыс. кл/л, t воды 25—11°С; IX 2006 г. 
6,1 тыс. кл/л, t воды 12—7°С.  

Средний Вах: у пос. Ваховск VII 2005 г. 
2,7 тыс. кл/л, t воды 12—13°С, рН 7,6, прозрач-
ность 65 см; VIII 2005 г. 19,8 тыс. кл/л, t воды 
12°С, прозрачность 70 см; IX 2005 г. 3,5 тыс. 
кл/л, t воды 12°С, прозрачность 70 см; X 2005 г. 
1,6 тыс. кл/л, t воды 3°С, прозрачность 70 см; 
VI 2006 г. 4,4 тыс. кл/л, t воды 12—15°С, про-
зрачность 45—50 см; VIII 2006 г. 1,4 тыс. кл/л, t 
воды 17—10°С, прозрачность 60 см; IX 2006 г. 
4,0 тыс. кл/л, t воды 12—6°С, прозрачность 
60—70 см; VII 2007 г. 3,6 тыс. кл/л, t воды 17—

23°С; VIII 2007 г. 1,4 тыс. кл/л; 10.09.2007 г. 
10,7 тыс. кл/л. 

Нижний Вах: у переправы VII 2005 г. 6,4 тыс. 
кл/л; VIII 2005 г. 55,4 тыс. кл/л, t воды 13—
19°С, рН 7,6, прозрачность 50 см; IX 2005 г. 
8,5 тыс. кл/л, t воды 10°С, прозрачность 35 см; 
8.06.2006 г. 13,3 тыс. кл/л, t воды 11°С, рН 7,0, 
прозрачность 60 см; 16.08.2006 г. 18,0 тыс. кл/л, 
t воды 22°С, прозрачность 80 см; 10.10.2006 г. 
10,7 тыс. кл/л, t воды 4°С, рН 7,0, прозрачность 
72 см; 30.07.2007 г. 16,0 тыс. кл/л, t воды 19°С, 
рН 7,3, прозрачность 48 см; VIII 2007 г. 17,0 тыс. 
кл/л, t воды 19—16°С, рН 7,2—7,5; 6.09.2007 г. 
13,3 тыс. кл/л, t воды 9°С; 10.07.2011 г. клетки 
вида обнаружены на глубине 0,2—3 м, в поверх-
ностном слое t воды 19°С, рН 7,1, прозрачность 
35 см, насыщенность воды кислородом 5,45. 

2. Scenedesmus apiculatus (W. et G.S. West) 
Chod. Пресноводный космополит. Индифферент 
(соли). Является типичным для реки, встреча-
ется часто по всей ее длине, наиболее раннее 
начало вегетации с численностью 2,3 тыс. кл/л 
воды выявлено в 20 км от устья реки Вах (пере-
права) в мае многоводного 2007 г. при темпера-
туре воды 6°С, прозрачности 70—72 см, рН 7,2. 
Окончание вегетации вида совпадает с первой 
декадой сентября, наиболее позднее развитие 
этого вида наблюдали 1 октября маловодного 
2006 г. с численностью 93,6 тыс. кл/л при тем-
пературе воды 2°С.  

Верхний Вах: на 770 км от устья реки 
8.06.2006 г. 5,7 тыс. кл/л, t воды 11°С, рН 7,9, 
прозрачность 79 см; на 510 км 18.09.2007 г. 
80,0 тыс. кл/л. 

Верхний Вах: у пос.Ларьяк VI 2005 г. 1,9 тыс 
кл/л, t воды 20,8°С, прозрачность 40 см; 
1.08.2005 г. 62,0 тыс. кл/л, t воды 20°С,  
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прозрачность 55 см; 20.06 2006 г. 35,9 тыс. кл/л, 
t воды 19°С; VII 2006 г. 75,3 тыс. кл/л, t воды 
24—22°С; VIII 2006 г. 471,3 тыс. кл/л, t воды 
25—11°С; IX 2006 г. 132,6 тыс. кл/л, t воды 
12—7°С; 1.10.2006 г. 93,6 тыс. кл/л, t воды 2°С. 

Средний Вах: у пос. Белорусский (350 км) 
10.09. и 19.09. 2007 г. 80,0 и 66,6 тыс. кл/л соот-
ветственно.  

Средний Вах: у пос.Ваховск (300 км) VIII 
2005 г. 3,1 тыс. кл/л, t воды 12°С, прозрачность 
70 см; VII 2006 г. 13,3 тыс. кл/л, t воды 18°С, 
прозрачность 45 см; VIII 2006 г. 10,0 тыс. кл/л, 
t воды 17—10°С, прозрачность 60 см; 1.09.2006 г. 
13,3 тыс. кл/л, t воды 12°С; 1.07.2007 г. 7,3 тыс. 
кл/л, t воды 17°С, 9.09. и 20.09.2007 г. 12,0 и 
120,0 тыс. кл/л. соответственно. 

Нижний Вах: на 230 км 9.09.2007 г. 37,3 тыс. 
кл/л. 

Нижний Вах: у переправы Нижневартовск — 
Стрежевой (22 км), VI 2005 г. 14,6 тыс. кл/л, 
t воды 10—17°С, прозрачность 18—40 см; VIII 
2005 г. 25,4 тыс. кл/л, t воды 13—19°С, рН 7,6, 
прозрачность 50 см; VIII 2006 г. 49,0 тыс. кл/л, 
t воды 22°С, прозрачность 80 см; 11.09.2006 г. 
26,7 тыс. кл/л, t воды 11°С, прозрачность 61 см; 
V 2007 г. 2,3 тыс. кл/л, t воды 6°С, прозрачность 
70—72 см, 6.09.2007 г. 50,0 тыс. кл/л; VII 
2007 г. 0,9 тыс. кл/л, t воды 19°С, рН 6,3, про-
зрачность 48 см; VIII 2007 г. 7,4 тыс. кл/л, t во-
ды 19—16°С, рН 7,2, прозрачность 72 см. 
10.07.2011 г. клетки вида обнаружены на глуби-
не 0,2—6 м, в поверхностном слое t воды 19°С, 
рН 7,1, прозрачность 35 см, насыщенность во-
ды кислородом 5,45. 

3. Scenedesmus arcuatus (Lemm.) Lemm. 
Пресноводный космополит. Индифферент (со-
ли). Бета-мезосапроб. В планктоне р. Вах на-
блюдали повсеместно с июля по сентябрь.  

Верхний Вах: у пос. Ларьяк (470 км) во вто-
рой декаде VI 2005 г. обнаружена самая ранняя 
вегетация вида — 3,9 тыс. кл/л, t воды 20,8°C, 
прозрачность 40 см. В июле — сентябре чис-
ленность вида находилась в диапазоне 1,5—
29,8 тыс. кл/л.  

Средний Вах: на 433 км 40 тыс. кл/л. 
Средний Вах: у пос. Белорусский (350 км) 

10.09.2007 г. 13,3 тыс. кл/л. 
Средний Вах: у пос. Ваховск (300 км) обна-

ружена максимальная численность вида за весь 
период наблюдений в VII 2006 г. 29,8 тыс. кл/л, 
t воды 18°C, прозрачность 45 см; VIII 2006 г. 
4,4 тыс. кл/л, t воды 17—10°C, прозрачность 
60 см, заканчивает развитие вид в сезоне 2006 г. 

1 сентября 5,3 тыс. кл/л, t воды 12°C; VII 2007 г. 
5,3 тыс. кл/л, t воды 17—23°C; VIII 2007 г. 
1,0 тыс. кл/л; 20.09.2007 г. 13,3 тыс. кл/л. 

Нижний Вах: у переправы VII 2005 г. 2,5 тыс. 
кл/л; VIII 2005 г. 15,4 тыс. кл/л, t воды 13—
19°C, рН 7,6, прозрачность 50 см; VII 2006 г. 
13,5 тыс. кл/л, t воды 23°C, прозрачность 75 см; 
11.09.2006 г. 4,4 тыс. кл/л, t воды 11°C, про-
зрачность 61 см; X 2006 г. 1,5 тыс. кл/л, t воды 
4°C, рН 6,3—7,0, прозрачность 65—72 см; VII 
2007 г. 1,8 тыс. кл/л, t воды 19°C, рН 6,3, про-
зрачность 48 см; VIII 2007 г. 5,0 тыс. кл/л, t во-
ды 19—16°C, рН 7,2, прозрачность 65—72 см; 
IX 2007 г. 7,6 тыс. кл/л, t воды 16—12°C, рН 7,4, 
прозрачность 62—70 см; XI 2007 г. 7,1 тыс. 
кл/л, t воды 2°C, лед. 

4. Scenedesmus armatus (Chod.) Chod. = 
S. helveticus Chod. Пресноводный космополит. 
Индифферент (соли). Бета-мезосапроб. Вид в 
планктоне реки Вах встречался редко, единич-
но — мало. 

Верхний Вах: у пос.Корлики VII 2006 г. 
31,9 тыс. кл/л; VIII 2006 г. 20 тыс. кл/л.  

Верхний Вах: у пос. Ларьяк 1.08.2006 г. 
6,6 тыс. кл/л, t воды 25°С. 

Нижний Вах: у переправы обнаружен только 
в 2007 г., VIII — 8,9 тыс. кл/л, t воды 19—16°С, 
прозрачность 65—72 см, рН 7,2—7,3; IX — 
3,1 тыс. кл/л, t воды 16—12°С, прозрачность 
62—74 см, рН 7,4. 10.07.2011 г. клетки вида об-
наружены на глубине 0,2—3 м, в поверхност-
ном слое t воды 19°С, рН 7,1, прозрачность 
35 см, насыщенность воды кислородом 5,45. 

5. Scenedesmus ellipticus Corda. Пресновод-
ный космополит. Индифферент (соли). Олиго-
бета-мезосапробионт. В планктоне реки Вах 
наблюдался редко, но повсеместно в летне-осен-
ний период.  

Верхний Вах: 770 км 8.06.2006 г. 11,5 тыс. 
кл/л, t воды 11°С, рН 7,9, прозрачность 99 см. 

Верхний Вах: у пос. Корлики VII 2006 г. 
12,0 тыс. кл/л; VIII 2006 г. 4,0 тыс. кл/л. 

Верхний Вах: 517 км 12.09.2007 г. 13,3 тыс. 
кл/л. 

Верхний Вах: у пос. Ларьяк VI 2005 г. 
1,9 тыс. кл/л, t воды 20,8°С, прозрачность 
40 см; VII 2005 г. 18,5 тыс. кл/л, t воды 20,8—
20,2°С, прозрачность 40—30 см; 7.08.2005 г. 
20,0 тыс. кл/л, t воды 20°С, прозрачность 55 см; 
X 2005 г. 17,6 тыс. кл/л, t воды 2°С, прозрач-
ность 61 см; 19.09.2007 г. 6,6 тыс. кл/л. 

Средний Вах: у пос. Белорусский (350 км) 
6,7 тыс. кл/л; 19.09 2007 г. 13,3 тыс. кл/л. 
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Средний Вах: у пос. Ваховск VII 2006 г. 
5,8 тыс. кл/л, t воды 17—10°С, прозрачность 
60 см; V 2007 г. 0,3 тыс. кл/л, рН 7,2, t воды 6°С, 
прозрачность 70—72 см; VI 2007 г. 4,5 тыс. 
кл/л, t воды 12—17°С, прозрачность 47 см; VII 
2007 г. 3,6 тыс. кл/л, t воды 17—23°С; VIII 
2007 г. 0,6 тыс. кл/л; 9.09.2007 г. 4,0 тыс. кл/л. 

Нижний Вах: 230 км 9.09.2007 г. 9,3 тыс. 
кл/л. 

Нижний Вах: у переправы VI 2005 г. 8,9 тыс. 
кл/л, t воды 10—17°С, прозрачность 18—40 см; 
самая ранняя вегетация вида за время исследо-
ваний отмечена в конце мая 2006 г. — 6,7 тыс. 
кл/л, t воды 11°С, рН 7,8; VI 2006 г. 6,4 тыс. 
кл/л, t 10—15°С, рН 7,8; прозрачность 60 см; 
VIII 2006 г. 4,3 тыс. кл/л, t воды 22°С, прозрач-
ность 80; IX 2006 г. 2,2 тыс. кл/л, t воды 11—
8°С, прозрачность 72 см; VI 2007 г. 13,3 тыс. 
кл/л, t 12—17°С, рН 7,0, прозрачность 47 см; IX 
2007 г. 1,5 тыс. кл/л, t воды 12°С, рН 7,4; про-
зрачность 62—70 см; 10.07.2011 г. клетки вида 
обнаружены на глубине 0,2—3 м, в поверхно-
стном слое t воды 19°С, рН 7,1, прозрачность 35 
см, насыщенность воды кислородом 5,45.  

6. Scenedesmus sempervirens Chod. Пресно-
водный космополит. Индифферент (соли, рН). 
Отношение к сапробности не определено.  

Верхний Вах: у пос. Корлики вид отмечен в 
VIII 2006 г. (27,0 тыс. кл/л ), в VIII и IX 2007 г. 
соответственно 2,2 и 4,9 тыс. кл/л. 

Верхний Вах: у пос. Ларьяк вид наблюдается 
с июня по сентябрь — 13,3—60,9 тыс. кл/л, при 
t воды 7—19°С. 

Нижний Вах: у переправы Нижневартовск — 
Стрежевой выявлен 9.09.2005 г. с численностью 
8,6 тыс. кл/л, t воды 10°С, прозрачность 35 см;  
в маловодном 2006 г. отмечена самая ранняя 
вегетация вида за весь исследуемый период: VI 
в этом же створе 17,5 тыс. кл/л, t воды 11°С, 
прозрачность 60 см. 9.09.2007 г. 4,9 тыс. кл/л,  
t воды 16°С, рН 7,4, прозрачность 70 см. Здесь 
же 3.10.2007 г. является самым поздним перио-
дом развития этой водоросли — 0,9 тыс. кл/л,  
t воды 8°С, прозрачность 62 см.  

7. Scenedesmus circumfusus. var. bicaudatus 
Hortob. Вид в эколого-географическом отноше-
нии изучен слабо. Встречался в Вахе единично. 

Верхний Вах: у поселка Ларьяк 1.10.2006 г. 
16 тыс. кл/л, t воды 4°С. 

8. Scenedesmus parvus (G.M.Smith) Bourelly 
et Mangun. Мало изученный в эколого-геогра-
фическом отношении вид. Отмечен единично. 

Нижний Вах: у переправы 10.07.2011 г. еди-
ничные ценобии вида обнаружены на глубине 
2 м, рН 7,1, прозрачность 35 см, насыщенность 
воды кислородом 5,45. 

9. Scenedesmus magnus Meyen = Scenedes-
mus magnus var. naegelii (Breb.) Tzar. Мало изу-
ченный в эколого-географическом отношении 
вид. В планктоне реки Вах встречался редко  
с небольшой численностью. Отмечен единично  
в двух створах по всей длине реки.  

Верхний Вах: на 517 км реки вид выявлен 
12.09.2007 г. с численностью 4,0 тыс. кл/л. 

Средний Вах: у пос. Ваховск вид развивался 
с VII по IX 2006 г. с численностью 3,5—0,4 тыс. 
кл/л, t воды 18—10°C, прозрачность 45—60 со-
ответственно и в VIII 2007 г. найдено 3,6 тыс. 
кл/л, t воды 12°C, прозрачность 75 см. 
10.07.2011 г. единичные ценобии вида обнару-
жены на глубине 2 м, рН 7,1, прозрачность 
35 см, насыщенность воды кислородом 5,45. 

10. Scenedesmus obliguus (Turp.) Kütz. = 
S. acutus Meyen. Пресноводный космополит. Ин-
дифферент (соли). Бета-мезосапробионт. В планк-
тоне Ваха регистрируется повсеместно в летне-
осенний период, являясь типичным видом для 
реки. 

Верхний Вах: у пос. Корлики VI 2006 г. 
6,0 тыс. кл/л, t воды 11°C, прозрачность 78 см; 
VII 2006 г. 39,9 тыс. кл/л; VIII 2006 г. 28 тыс. 
кл/л. 

Верхний Вах: на 600-м км по левому тече-
нию 6.06.2006 г. 9,0 тыс. кл/л, t воды 11°C, рН 
7,8, прозрачность 80 см. 

Верхний Вах: у пос. Ларьяк VI 2005 г. 
9,9 тыс. кл/л, t воды 20,8°C, прозрачность 
40 см; VII 2005 г. 12,5 тыс. кл/л, t воды 20,8—
20,2°C, прозрачность 40—30 см; 7.08.2005 г. 
11,1 тыс. кл/л, t воды 20°C, прозрачность 55 см; 
20.06.2006 г. 15,9 тыс. кл/л, t воды 19°C; VII 
2006 г. 28,9 тыс. кл/л, t воды 24—22°C; VIII 
2006 г. 12,5 тыс. кл/л, t воды 25—11°C; 
1.09.2006 г. 19,5 тыс. кл/л, t воды 12°C; X 2006 г. 
28,0 тыс. кл/л, t воды 2°C; прозрачность 78 см. 

Средний Вах: у пос. Ваховск VII 2006 г. 
3,6 тыс. кл/л, t воды 18°C, прозрачность 45 см; 
VIII 2006 г. 9,5 тыс. кл/л, t воды 17—10°C, про-
зрачность 60 см; IX 2006 г. 2,6 тыс. кл/л, t воды 
12—6°C, прозрачность 60—70 см; 1.07.2007 г. 
2,9 тыс. кл/л, t воды 17°C; 10.08.2007 г. 
13,3 тыс. кл/л. 

Нижний Вах: у переправы 8.06.2006 г. 
10,3 тыс. кл/л, t воды 11°C, рН 7,0, прозрачность 
60 см; 10.07.2011 г. клетки вида обнаружены  
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в вертикальном створе на глубине 0,2—6 м,  
в поверхностном слое t воды 19°С, рН 7,1, про-
зрачность 35 см, насыщенность воды кислоро-
дом 5,45; VIII 2007 г. 1,5 тыс. кл/л, t воды 19—
16°C, рН 7,2, прозрачность 65—72 см. 

11. Scenedesmus obtusus Meyen. Пресновод-
ный космополит. Индифферент (соли, рН). Бе-
та-мезосапробионт. В планктоне Ваха обнару-
жен только в устьевой зоне реки.  

Нижний Вах: у переправы VI 2006 г. 2,9 тыс. 
кл/л, t воды 12—17°C, рН 7,0, прозрачность 
47 см; 7.07.2006 г. 2006 г. 2,7 тыс. кл/л, t воды 
19°C, рН 6,3, прозрачность 48 см, цветность бо-
лотно-зеленая. 10.07.2011 г. единичные ценобии 
вида обнаружены на глубине 2 м, рН 7,1, про-
зрачность 35 см, насыщенность воды кислоро-
дом 5,45. 

12. Scenedesmus semipulcher Hortob. Планк-
тонный космополит. Индифферент (соли). Бета-
мезосапробионт.  

Верхний Вах: у пос. Корлики выявлен еди-
нично в верхнем течении, в VII 2006 г. 2,0 тыс. 
кл/л. 

13. Scenedesmus quadricauda — повсеместно 
распространенный, планктонный и часто встре-
чающийся вид, обычен в толще воды, у дна, на 
погруженных предметах различных типов во-
доемов. В Оби S. quadricauda занимает замет-
ное место в формировании общей биомассы, 
развивается с начала мая, достигает максиму-
мов к середине июля — началу августа (19,8—

23,3º) и заканчивает вегетацию в первой декаде 
декабря, доминирует редко [10].  

В планктоне р. Вах активное развитие S. qu-
adricauda наблюдается по мере прогревания его 
вод. В отличие от всех представителей водо-
рослей рассматриваемого рода, а также отдела 
S. quadricauda имеет наибольшее значение в 
формировании общей биомассы планктона р.Вах. 
Вид в р.Вах, как правило, появляется в начале 
мая (0,2—3,0°С) и в течение всего месяца чис-
ленность его не превышает 23 тыс. кл/л (табл. 3). 
Наиболее раннее увеличение численности этого 
вида повсеместно наблюдается в многоводном 
2007 г., оно приурочено ко второй декаде апреля. 

В маловодном 2006 г. нарастание S. quadri-
cauda в среднем течении происходит с первой 
декады (3,6ºС), в нижнем — с третьей декады 
мая (6,0ºС). При прогревании воды в начале 
июня до 9—12°С происходит увеличение чис-
ленности вида в 2 раза, максимум обилия вида 
приурочен к концу июля — началу августа при 
температуре воды 19,0—23,0°С. Максимальных 
величин — 360,1 тыс. кл/л (0,105 мг/л) — S. qu-
adricauda достигает в середине августа мало-
водного 2006 г. по правому берегу в районе 
нижнего течения (устьевой участок). Вегета-
цию в р.Вах S. quadricauda заканчивает обычно 
подо льдом в середине ноября, но в 2005 г. еди-
ничные ценобии встречены в феврале. В марте 
вид не отмечен. 

 

Таблица 3 
Среднемесячная численность Scenedesmus quadricauda (тыс. кл/л) в р.Вах 

С/Месяц II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
2005 год 

п. Ларьяк — — 0 0 9,8 28,0 32,0 — 3,0 1,0 0 
п. Ваховск 4,4 0 2,9 — 12,7 24,6 50,7 119,0 13,8 0 0 
устье (переправа) 0 0 0 — 55,3 72,4 82,5 15,7 2,6 — 13,7 
в среднем по реке 2,2 0 1,0 0 25,9 41,7 55,0 67,4 6,5 0,5 4,6 

2006 год 
п. Корлики — — — — 8,0 96,0 100,0 — — — — 
п. Ларьяк 0 0 — — 33,9 120,0 41,0 34,0 5,6 — — 
п. Ваховск 0 0 0 7,2 21,7 104,0 74,0 3,2 0 0 0 
устье (переправа) 0 0 0 22,8 26,7 144,4 269,0 105,5 14,2 3,5 0 
в среднем по реке 0 0 0 15,0 22,6 116,1 121,0 47,6 6,6 17,5 0 

2007 год 
п. Ларьяк — — — — — — — 10,0 — — — 
п. Ваховск 0 0 3,3 6,5 — 41,3 50,0 23,0 13,6 4,3 0 
устье (переправа) 0 0 1,8 13,1 22,4 36,9 112,4 60,2 20,4 10,2 6,6 
в среднем по реке 0 0 2,6 9,8 22,4 39,1 81,2 31,1 17,0 7,3 3,3 

2008 год 
устье (переправа) 0 0 0 3,3 14,2 — — — — — — 

 
Примечание: С — створ, п. — поселок, «—» — пробы не брали, «0» — водоросли в пробах не обнаружили.  
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Наивысшие среднемесячные значения чис-
ленности вида обнаружены в районе переправы 
во второй декаде августа 2006 г. (269 тыс. кл/л; 
15,0ºС). Следует заметить, что максимальная 
численность S. quadricauda в этом районе всегда 
наблюдается в первой — второй декадах авгу-
ста. В районе Среднего Ваха наибольшая чис-
ленность зафиксирована в середине сентября 
2005 г., колеблется в пределах 86,6—126,0 тыс. 
кл/л, в другие годы исследования — во второй 
декаде июля. Заметное снижение численности 
вида приурочено к концу августа — началу сен-
тября. Зимой S. quadricauda встречается редко и 
с низкой численностью.  

Вид регулярно доминирует в летне-осенний 
период, занимая по численности третье место в 
доминантном комплексе планктона р. Вах, чаще 
доминирует в верховьях, преимущественно в 
маловодном 2006 г., в Среднем и Нижнем Вахе 
регулярным доминантом является в многовод-
ном 2007 г. [21] 

10.07.2011 г. вид наблюдается на глубине 
0,2—6 м, в поверхностном слое температура во-
ды 19°С, рН 7,1, прозрачность 35 см, насыщен-
ность воды кислородом 5,45. 

14. Scenedesmus subspicatus Chod. = S. gut-
winskii Chod. Планктонный космополит. Ин-

дифферент (соли). Олиго-бета-мезосапроб. Вид 
отмечался повсеместно, нерегулярно. 

Верхний Вах: на 517 км от устья реки 
12.09.2007 г. 13,3 тыс. кл/л. 

Верхний Вах: у пос. Ларьяк VI 2005 г. 
3,9 тыс. кл/л, t воды 20,8°C, прозрачность 
40 см; VII 2006 г. 14,8 тыс. кл/л, t воды 24—
22°C, VIII 2006 г. по правому течению 26,5 тыс. 
кл/л, t воды 25—11°C, 1.09.2006 г. 20,0 тыс. 
кл/л, t воды 12°C. 

Средний Вах: 433 км 10.09.2007 г. 20,0 тыс. 
кл/л. 

Средний Вах: у пос. Белорусский (350 км) 
10.09.2007 г. 20 тыс. кл/л.  

Средний Вах: у пос. Ваховск VIII 2006 г. 
0,7 тыс. кл/л, t воды 17—10°C, прозрачность 
60 см, IX 2006 г. 2,7 тыс. кл/л, t воды 12—6°C, 
прозрачность 60—70 см. 

Средний Вах: 230 км 20.09.2007 г. 10,7 тыс. 
кл/л. 

Нижний Вах: у переправы VIII 2007 г. 
1,5 тыс. кл/л, t воды 19—16°C, рН 7,2, прозрач-
ность 65—72 см; IX 2007 г. 1,6 тыс. кл/л, t воды 
16—12°C, рН 7,4, прозрачность 62—70 см; 
3.10.2007 г. 2,7 тыс. кл/л, t воды 8°C, прозрач-
ность 62 см. 
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RESULTS OF STUDYING GREEN ALGAE SCENEDESMUS MEYEN  
IN THE PLANKTON OF THE VAKH RIVER 

 
Abstract. This paper is devoted to the study of algae belonging to the genus of Scenedesmus Meyen, family of 

Scenedesmaceae, class of Chlorophyceae, phylum of Chlorophyta, and assesses the dynamics of species richness 
and its development in equivalent to 1 liter of water. The researchers consider the environmental conditions for the 
development of algae and its spread along the Vakh River, including horizontal and vertical river stations. The paper 
contains the materials on the ecological and geographical characteristics of the species. The authors have taken into 
account the materials of the sampling conducted in the river in August 1989 and present the results of phytoplankton 
study conducted at the river estuary 600 m from the river’s fall into the Ob River during summer and autumn season 
of 2005—2006. The discussion is based on the year-round research of 2005—2007 conducted along the entire body 
of the river. The data obtained as a result of observations of the estuarine vertical river station conducted July 10, 
2011, are of particular scientific interest. 

The researchers have used classical algology methods for the study [5, 12]. 
According to the modern taxonomic data [20], there are 14 intraspecific taxons belonging to the genus of 

Scenedesmus in the Vakh River. 
12 species belonging to the genus of Scenedesmus were identified in the Vakh River for the first time. 
The algae in more than 50% of the samples belong to the species of Scenedesmus acuminatus, S. apiculatus, 

S. ellipticus and S. quadricauda. 
The following species are considered rare algae for the river: Scenedesmus armatus, S. sempervirens, S. circum-

fusus var. bicaudatus, S. magnus, S. obtusus, S. parvus and S. semipulcher. Some of them were individual samples, 
such as Scenedesmus circumfusus var. bicaudatus, S. obtusus, S. parvus and S. semipulcher. 

The study has revealed a positive relationship between the increasing transparency and warmth of the river wa-
ters and the increasing species diversity of Scenedesmus genus. The greatest diversity is during the period between 
the end of July and the first half of August. 

The most growing algae are Scenedesmus apiculatus, S. ellipticus and S. quadricauda. 
Scenedesmus quadricauda plays an important role in shaping the overall abundance and biomass in early May, 

reaching its growing peak in mid-July — early August (with temperature range of 19.8—23.3ºC) and ending its 
growing season in the first week of December. This species usually dominates the summer-autumn period, ranking 
third in size in the dominant complex of the plankton in the Vakh River. 
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The horizontal distribution has revealed that the amount of algae was the highest in the conditions of the left bot-
tomland flow of the river estuary and complied with the highest values of algae amount per 1 liter, surpassing the 
number of algae cells identified at the right bank of the river, whereas the amount of algae in the wake was the lowest. 

Key words: algae; plankton; Scenedesmus; Vakh River; diversity; amount; frequency of occurrence in the samples. 
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАСТЕНИЙ  

ВЕРХОВЫХ БОЛОТ В УСЛОВИЯХ НЕФТЯНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ  
НА ТЕРРИТОРИИ СРЕДНЕГО ПРИОБЬЯ 

 
Аннотация: Ханты-Мансийский автономный округ — Югра — один из крупнейших нефтедобывающих 

регионов мира. Производственная деятельность нефтегазовой отрасли оказывает значительное техногенное 
воздействие на природную среду. Разработка, добыча, транспортировка нефти неизбежно сопровождается уг-
леводородным загрязнением окружающей среды, вследствие чего возникла острая проблема — загрязнение 
природных объектов нефтью и нефтепродуктами. Нефтяное загрязнение оказывает стрессовое воздействие на 
все виды биоты, включая и растения. Выявление связей между функциональными характеристиками растений 
и экологической обстановкой в местах их обитания широко используется в связи с возможностью прогнозиро-
вания реакции видов при различных антропогенных воздействиях, с последующим их использованием при 
оценке состояния нефтезагрязненных земель. На основе полученных данных возможно определение устойчи-
вых к нефти видов местной флоры с целью рекомендации их при разработке методов фитомелиорации. 

В настоящей статье приведены результаты исследований функциональных особенностей растений верхо-
вых болот в условиях нефтяного загрязнения на территории Среднего Приобья. Были изучены пигментная 
система, фотосинтетичекая активность и продуктивность трех видов растений местной флоры (Eriophorum 
vaginatum L., Саrех acuta L., Typha latifolia L.). 

Выявлено, что нефтяное загрязнение почв снижает общее количество пигментов в ассимилирующих ор-
ганах растений, в связи с этим наблюдается снижение процессов фотосинтеза и, как следствие, минимизация 
прироста органического вещества. Для более устойчивых к действию нефти видов растений (Eriophorum va-
ginatum L. и Саrех acuta L.) характерно уменьшение соотношения хлорофиллов «а» и «b» и отношения сум-
мы хлорофиллов к каротиноидам. Пигментная система растений и их фотосинтетическая активность являет-
ся одним из критериев оценки влияния среды на растения; они могут также использоваться как индикаторы 
состояния почв при нефтяном загрязнении. Растения Eriophorum vaginatum L. и Саrех acuta L. можно реко-
мендовать для использования при проведении фитомелиорации загрязненных нефтью почв.  

Ключевые слова: листья растений; нефтяное загрязнение; биоиндикация; хлорофилл «а»; хлорофилл «b»; 
каротиноиды; фотосинтетическая активность; биологическая продуктивность. 
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В настоящее время значительная часть зе-

мель Среднего Приобья загрязнены нефтью, что 
связано с производственной деятельностью неф-

тегазовой отрасли. Нефтяное загрязнение ока-
зывает стрессовое воздействие на все виды био-
ты, в том числе на растения [6; 11]. Выявление  
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связей между функциональными характеристи-
ками растений и экологической обстановкой в 
местах их обитания широко используется в свя-
зи с возможностью прогнозирования реакции 
видов при различных антропогенных воздейст-
виях [2; 5; 9].  

Пигментная система растений, фотосинте-
тическая активность и продуктивность [1; 4] 
являются одним из критериев оценки влияния 
среды на растения. Изучение данной проблемы 
позволит выявить механизмы адаптации, кото-
рые можно использовать для оценки состояния 
нефтезагрязненных земель, и устойчивые к неф-
ти виды местной флоры с целью их рекоменда-
ции к использованию при разработке методов 
фитомелиорации. 

В настоящей работе представлены результаты 
исследований особенностей пигментного аппа-
рата, фотосинтетической активности листьев и 
продуктивности растений в условиях нефтяного 
загрязнения. В качестве объектов исследования 
были выбраны растения пушицы влагалищной 
(Eriophorum vaginatum), осоки острой (Саrех 
acuta) и рогоза широколистного (Typha latifo-
lia). Основным фактором при выборе растений 
для изучения явилась их устойчивость к дейст-
вию нефти [7], определяющая их доминирование 
на нефтезагрязненных участках. 

Исследования проводили в природной среде 
на территории Самотлорского месторождения 
нефти (Ханты-Мансийский автономный округ, 
Нижневартовский район, на расстоянии 10 км 
от г. Нижневартовска). В пределах Самотлор-
ского месторождения были выбраны типичные 
участки верхового болота — контрольные и с 
различной степенью нефтяного загрязнения: ре-
культивированные и нерекультивированные. 

Сообщества верхового болота представлены 
в основном пушицево-осоковыми ассоциация-
ми с участием рогоза широколиственного. Со-
держание нефти в почвах на изученных участ-
ках варьировало от 0,06% (контроль) до 19,3%. 
Почвы контрольного варианта имели более ки-
слое значение pH, при рекультивации pH сдви-
галось в щелочную сторону. 

При исследовании с участков отбирали по 10 
экземпляров растений каждого вида. Для извле-
чения фотосинтетических пигментов использо-
вали среднюю пробу из измельченных листьев 
среднего яруса. 

Содержание пигментов определяли спек-
трофотометрическим методом [3; 8] на прибо-
ре — SPECORD 30 (Analytik jena — Германия).  

Оптическую плотность раствора экстракта изу-
чали при λ = 662 нм (хлорофилл «а»), λ = 645 
нм (хлорофилл «b»), λ = 470 нм (сумма кароти-
ноидов). Концентрацию хлорофиллов и кароти-
ноидов рассчитывали по формуле Лихтенталера 
[13; 14]. 

Содержание фотосинтетических пигментов 
в исследуемом объекте с учетом объема вытяж-
ки и массы навески растительного материала 
рассчитывали по формуле Фаттаховой [10]. 

Фотосинтез определяли газометрическим ме-
тодом на инфракрасном газоанализаторе Infralit 
III (Германия) [3]. 

Для анализа структуры биомассы растений 
отбирали по 15 экземпляров каждого вида. Рас-
тения очищали от почвы и нефтепродуктов, 
расчленяли на отдельные органы, высушивали 
и взвешивали. 

По результатам исследований был проведен 
сравнительный анализ содержания пигментов, 
фотосинтетической активности листьев и про-
дуктивности изученных видов растений. 

Выявлено, что все изученные нами парамет-
ры зависят от концентрации нефтепродуктов в 
почве. 

Данная закономерность проявляется в боль-
шей степени у Eriophorum vaginatum и Typha la-
tifolia (рис. 1—2). Общее содержание пигмен-
тов у данных видов снижается с увеличением 
концентрации нефтепродуктов в почве, исклю-
чение составляли рекультивированные участки. 
У растений Eriophorum vaginatum и Typha latifo-
lia, произрастающих на рекультивированных 
участках, содержание пигментов в раститель-
ном материале в расчете 1 дм2 ассимиляцион-
ной поверхности значительно ниже, чем на тех 
участках, где процесс восстановления расти-
тельности идет естественным путем. Это сви-
детельствует о низкой эффективности рекульти-
вационных мероприятий, проведенных на дан-
ных участках. 

У растений Саrех acuta (рис. 3) содержание 
пигментов в растительном материале в расчете 
на 1 дм2 ассимиляционной поверхности листьев 
на участках со слабой степенью нефтяного за-
грязнения (концентрация нефтепродуктов 1,2%; 
1,7%; 4,2%) сохраняется практически на одном 
уровне и слабо снижается по сравнению с кон-
трольным вариантом. На участках со средней 
степенью загрязнения (концентрация нефтепро-
дуктов 14,1%; 18,5%; 19,3%) их количество 
почти в 1,5 раза ниже показателей контрольного 
участка. 
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Рис. 1. Особенности количественного содержания пигментов в листьях  
растений Eriophorum vaginatum L. в условиях нефтяного загрязнения.  

Примечание: * — рекультивированные участки 

 
Рис. 2. Особенности количественного содержания пигментов в листьях  

растений Typha latifolia L. в условиях нефтяного загрязнения.  
Примечание: * — рекультивированные участки 

 
Рис. 3. Особенности количественного содержания пигментов в листьях  

растений Саrех acuta L. в условиях нефтяного загрязнения.  
Примечание: * — рекультивированные участки 
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Рис. 4. Особенности соотношений хлорофиллов («а»/«b») и суммы хлорофиллов  

к каротиноидам («а»+«b»/каротиноиды) в листьях растений в условиях нефтяного загрязнения:  
А. Eriophorum vaginatum L.; Б. Typha latifolia L.; В. Саrех acuta L.  

Примечание: * — рекультивированные участки 
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Таблица 1 
Особенности фотосинтетической активности растений  

в условиях нефтяного загрязнения, мг CO2/дм2ч 

Вид Вариант 
0,06 1,7* 4,2 14,1* 18,5 19,3 

Typha latifolia L. 8,9±0,51 7,3±0,41 5,2±0,25 6,8±0,35 4,1±0,23 4,0±0,20 
Eriophorum vaginatum L. 4,3±0,25 3,7±0,23 3,3±0,19 3,5±0,19 2,5±0,17 2,7±0,14 
Саrех acuta L. 5,2±0,27 4,9±0,27 4,0±0,21 4,7±0,31 2,7±1,5 2,4±0,11 

 
 

Таблица 2 
Накопление органической биомассы, г/1 растение 

Вариант Вид 
Саrех acuta Eriophorum vaginatum Typha latifolia 

0,06 6059 242 6876 
14,1* 5462 82 3660 
19,3 3287 62 402 

 
 
 
Мы предполагаем, что у видов высоко ус-

тойчивых к нефтяному загрязнению в природ-
ной среде наблюдается стабилизация синтеза 
отдельных групп пигментов для осуществления 
фотосинтеза и создания биологической продук-
тивности не на оптимальном уровне, а на уровне, 
который позволяет им в этих условиях стабиль-
но функционировать. 

У растений Eriophorum vaginatum и Саrех 
acuta в условиях слабого нефтяного загрязне-
ния (концентрация нефтепродуктов 1,2%; 1,7%; 
4,2%) по сравнению с контролем наблюдается 
уменьшение соотношения концентрации хлоро-
филлов «а» и «b». На участках со средним за-
грязнением почвы (концентрация нефтепродук-
тов 14,1%; 18,5%; 19,3%) данный показатель 
выходит на уровень с контрольным. Отношение 
суммы хлорофиллов «а» и «b» к каротиноидам 
у растений Eriophorum vaginatum на опытных 
участках (нерекультивированных) превышает 
контрольный, тогда как на рекультивированных 
участках оно находится с ним на одном уровне. 
У растений Саrех acuta отношение суммы хло-
рофиллов «а» и «b» к каротиноидам на всех 
опытных участках (за исключением одного ре-
культивированного, концентрация нефтепро-
дуктов 14,1%) ниже контрольного. Причем дан-
ное отношение на участках со слабым нефтяным 
загрязнением ниже по сравнению с участками 
со средними концентрациями нефти в почве. 

У растений Typha latifolia соотношение кон-
центрации хлорофиллов «а» и «b» на всех уча-
стках выше контрольного, так же как и отноше-
ние суммы хлорофиллов к каротиноидам. 

Уменьшение соотношения в листьях расте-
ний концентрации хлорофиллов «а» и «b» [12] 
является признаком адаптации, повышения эко-
логической устойчивости растений к неблаго-
приятным внешним воздействиям. Обратная 
направленность в изменении этих показателей 
свидетельствует или о повреждении растений, 
или о стимуляции процессов в целом и роста в 
частности. 

В условиях нефтяного загрязнения для всех 
изученных нами видов характерно снижение фо-
тосинтетической активности листьев по сравне-
нию с контрольным вариантом (табл. 1). Дина-
мика интенсивности фотосинтеза у растений на 
различных участках аналогична количествен-
ным изменениям пигментного аппарата. 

Фотосинтез и рост — два основных процесса 
жизнедеятельности растений, от сбалансирован-
ности которых зависит конечный урожай расте-
ний [1]. Оба эти процесса в свою очередь нахо-
дятся в тесной зависимости от пигментного ап-
парата растений. Известно, что в благоприятных 
условиях у растений формируется листовая по-
верхность, фотосинтетическая деятельность ко-
торой способна полностью обеспечить ростовую 
функцию и репродуктивные процессы, закодиро-
ванные в геноме [5]. В неблагоприятных услови-
ях у растений в процессе эволюции выработа-
лись компенсаторные механизмы. Так, в услови-
ях нефтяного загрязнения биологическая про-
дуктивность растений сокращается, особенно 
значительно на нерекультивированных участках 
(табл. 2). Как можно видеть из материалов табл. 2, 
прирост органического вещества обнаруживает 
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степень видоспецифичности. Например, макси-
мальный прирост наблюдается у Саrех acuta L. 
Этот вид характеризуется высокой степенью ус-
тойчивости (на рекультивированном участке — 
90,1% от контрольного веса, на нерекультивиро-
ванном — 54,2%). Минимальные показатели 
прироста обнаружены у Typha latifolia и Eriopho-
rum vaginatum. Typha latifolia имела минималь-
ную степень устойчивости (на рекультивирован-
ном участке — 53,3% от контрольного веса, на 
нерекультивированном — 5,8%); Eriophorum va-
ginatum — среднюю (на рекультивированном 
участке — 33,8% от контрольного веса, на нере-
культивированном — 25,6%). 

Таким образом, показано, что нефтяное за-
грязнение значительно снижает интенсивность 
фотосинтеза, общее количество пигментов в ас-
симилирующих органах растений и биологиче-
скую продуктивность. У устойчивых к дейст-
вию нефти видов (Eriophorum vaginatum и Са-
rех acuta) наблюдается уменьшение отношения 
хлорофилла «а» к «b», суммы хлорофиллов к 
каротиноидам. Изученные параметры могут ис-
пользоваться как индикаторы состояния почв 
при нефтяном загрязнении. Eriophorum vagina-
tum и Саrех acuta мы рекомендуем использо-
вать при проведении фитомелиорации загряз-
ненных почв. 
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FEATURES OF PLANTS GROWING IN UPLAND BOGS IN THE  

CONDITIONS OF OIL POLLUTION IN THE MIDDLE OB REGION 
 
Abstract. Khanty-Mansiysk Autonomous District — Yugra is one of the largest oil producing regions in the 

world. Oil and gas production has a significant technological impact on the environment, in as much as oil develop-
ment, production, and transportation are inevitably accompanied by hydrocarbon pollution. This fact leads to the 
acute problem of oil pollution of natural objects, as it stresses all species of biota including plants. The researchers 
identify the links between functional characteristics of plants and environmental conditions of their habitat to predict 
the response of plants to various anthropogenic impacts and to assess the state of contaminated areas. Based on the 
results, it is possible to identify local flora species resistant to oil, with a view to recommending them in developing 
phytomelioration methods. 
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This article presents the results of studying the features of plants growing in upland bogs in conditions of oil pol-
lution in the Middle Ob region. The researchers have studied the local flora species in terms of their pigment system, 
photosynthetic activity and productivity (Eriophorum vaginatum L., Sareh acuta L., Typha latifolia L.) 

The study has revealed that oil pollution of soil reduces the total amount of pigments in assimilating plant or-
gans, which leads to a decrease in photosynthesis processes and minimizes the growth of organic matter. Those plant 
species which are more resistant to oil (such as Eriophorum vaginatum L. and Sareh acuta L.) are characterized by a 
decrease in the ratio of a- and b-chlorophylls and the relation of chlorophylls to carotenoids. The pigment system 
and the photosynthetic activity of plants stand as criteria for assessing the environmental impact on these plants and 
may also be used as indicators of soil condition in case of oil pollution. Eriophorum vaginatum L. and Carex acuta L. 
may be recommended for phytomelioration of oil-contaminated soils. 

Key words: plant leaves; oil pollution; bioindication; a-chlorophyll; b-chlorophyll; carotenoids; photosynthetic 
activity; biological productivity. 
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ГЕОГРАФИЯ, ГЕОЛОГИЯ И ГЕОЭКОЛОГИЯ 
 

УДК 551.582 А.Ф.Тетерин 
Ю.И.Маркелов 
В.С.Ворожнин 

Екатеринбург, Россия 
 

КЛИМАТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ РАССЕИВАНИЯ  
АТМОСФЕРЫ НА ТЕРРИТОРИИ УРАЛА 

 
Аннотация. Цель статьи — исследование пространственно-временной изменчивости условий самоочи-

щения приземной атмосферы на территории Урала. Для этого была использована методика Т.С.Селегей и 
соавторов. Данные для расчетов климатического потенциала рассеивания атмосферы были взяты из спра-
вочников по климату СССР 1966 и 1968 годов издания. В Уральском регионе месячные и годовые значения 
климатического потенциала рассеивания атмосферы были рассчитаны для одиннадцати метеостанций, рас-
положенных в Пермской, Свердловской, Челябинской и Курганской областях. К сожалению, в справочниках 
по климату СССР по территории Башкирии отсутствуют данные, необходимые для расчетов климатического 
потенциала рассеивания атмосферы. 

Годовые значения климатического потенциала рассеивания атмосферы варьируются от 0,47 в Кудымкаре 
до 0,97 в Красноуфимске. Таким образом, по годовым значениям климатического потенциала рассеивания 
атмосферы на десяти метеостанциях исследуемого региона наблюдаются благоприятные условия для рас-
сеивания примесей в атмосфере, а на одной метеостанции — даже крайне благоприятные условия. 

В Свердловской области месячные значения климатического потенциала рассеивания атмосферы изме-
няются от 0,37 (метеостанция Нижний Тагил) до 1,43 (метеостанция Красноуфимск). В Пермской области 
месячные значения климатического потенциала рассеивания атмосферы варьируются от 0,28 (метеостанция 
Кудымкар) до 1,15 (метеостанция Бисер). В Челябинской области месячные значения климатического потен-
циала рассеивания атмосферы изменяются от 0,37 (метеостанция Златоуст) до 1,18 (метеостанция Бреды). 
В Курганской области месячные значения климатического потенциала рассеивания атмосферы варьируются 
от 0,37 (метеостанция Курган-Вороновка) до 1,03 (метеостанция Шатрово). Следовательно, во внутригодо-
вом режиме условия самоочищения приземной атмосферы на территории Урала меняются от крайне благо-
приятных до неблагоприятных условий. 

Практическое значение проведенных исследований заключается в том, что полученные данные о про-
странственно-временной изменчивости климатического потенциала рассеивания атмосферы на территории 
Урала следует учитывать при планировании и осуществлении конкретных мероприятий с целью управления 
качеством воздушного бассейна в регионе. При неблагоприятных и при крайне неблагоприятных условиях 
самоочищения атмосферы следует уменьшать объемы выбросов загрязняющих веществ от стационарных 
источников, а также ограничивать количество автомобилей на городских улицах. При благоприятных и при 
крайне благоприятных условиях рассевания в атмосфере можно увеличить до определенных пределов объе-
мы выбросов от стационарных источников и также увеличить количество автомобилей в городе.  
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С начала XXI в. в связи с возобновлением 

экономического роста в России отмечается рост 
объемов выбросов загрязняющих веществ в 
атмосферу от стационарных и передвижных 
источников. Основными факторами изменения 
уровня загрязнения воздуха в городах являются 

колебания объемов выбросов и изменчивость 
метеорологических условий рассеивания при-
месей в приземной атмосфере. При одних и тех 
же параметрах выбросов уровень загрязнения 
воздуха значительно изменяется в зависимости 
от конкретных атмосферных условий. Таким 
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образом, для анализа и прогноза уровня загряз-
нения атмосферного воздуха необходим учет 
метеорологических факторов, способствующих 
накоплению, рассеиванию и вымыванию при-
месей из атмосферы. 

Для оценки способности к самоочищению 
приземной атмосферы в 1989 г. Т.С.Селегей [9] 
была введена новая комплексная характеристи-
ка в виде коэффициента самоочищения атмо-
сферы:  

КСА = (Рш + Рт)/(Рв + Ро),             (1) 

где Рш, Рт, Рв и Ро — повторяемости (%) шти-
лей, туманов, скорости ветра у земли ≥ 6 м/с, 
числа дней с осадками ≥ 1 мм. 

В 1990 г. Т.С.Селегей [10] был предложен 
аналогичный комплексный показатель влияния 
метеоусловий на самоочищение атмосферы — 
потенциал рассеивания атмосферы (ПРА): 

ПРА = (Рш + Рт)/(Ро + Рв),             (2) 

где Рш, Рт, Ро, Рв — повторяемости дней со 
штилями, туманами, осадками не менее 0,5 мм 
и скоростей ветра не менее 6 м/с. 

В формуле (2) правая часть осталась такой 
же, как в формуле (1), но для расчетов исполь-
зуется другая градация осадков — граничное 
значение суточного количества осадков, спо-
собствующих очищению атмосферы, с 1 мм 
уменьшено до 0,5 мм. 

Следует отметить, что рассчитанные по фор-
мулам (1) и (2) значения КСА и ПРА более 1,0 
характеризуют метеорологические условия, 
способствующие накоплению примесей в атмо-
сфере, а менее 1,0 — условия, благоприятные 
для самоочищения атмосферы. 

В публикации 2005 г. Т.С.Селегей и соавто-
ров [11] формула (2) расчета потенциала рас-
сеивания атмосферы была сохранена, но было 
указано, что надлежит различать климатиче-
ский (КПРА) и метеорологический потенциалы 
рассеивания атмосферы (МПРА). Климатический 
потенциал рассеивания атмосферы характери-
зует многолетние средние условия самоочище-
ния атмосферы, а метеорологический потенци-
ал — условия самоочищения атмосферы за кон-
кретный временной интервал (месяц, сезон, год). 

В [11] по значениям потенциала рассеивания 
атмосферы Т.С.Селегей и соавторы классифи-
цируют метеорологические условия самоочи-
щения атмосферы следующим образом:  

— при ПРА > 1 — неблагоприятные условия 
(НУ);  

— при ПРА > 2 — крайне неблагоприятные 
условия (КНУ); 

— при ПРА ≤ 1 — благоприятные условия 
(БУ). 

Далее, следуя логике авторов [11], можно 
предложить еще одну градацию для условий 
самоочищения атмосферы: 

— при ПРА ≤ 0,5 — крайне благоприятные 
условия (КБУ) для рассевания примесей в при-
земной атмосфере. 

С.Н.Лапина и соавторы [6], Ю.П.Переведен-
цев и Ю.Г.Хабутдинов [8], И.В.Латышева и со-
авторы [7] в своих публикациях для оценки ус-
ловий самоочищения атмосферы в Саратовской 
области, в Казани и на южном побережье Бай-
кала использовали аналогичные методики. 

С целью исследования пространственной и 
временной изменчивости многолетних средних 
условий самоочищения приземной атмосферы в 
регионе Урала использована методика Т.С.Се-
легей и соавторов [11]. Климатический потен-
циал рассеивания атмосферы (КПРА) был рас-
считан по формуле (2).  

Для расчетов КПРА были использованы дан-
ные из справочников по климату СССР 1966 и 
1968 годов издания [12—14]. К сожалению, по 
причине ограниченности исходной информации 
многолетние среднемесячные значения КПРА в 
Уральском регионе были рассчитаны только для 
одиннадцати метеостанций (МС): для четырех 
МС Свердловской области, двух МС Пермской 
области, двух МС Челябинской области, трех 
МС Курганской области. Так как на МС Тугу-
лым в [13] отсутствуют данные по числу дней с 
осадками различной величины, для расчетов 
эти данные были взяты по ближайшей МС Та-
лица, расположенной в сходных физико-геогра-
фических условиях. Вследствие отсутствия ис-
ходных данных расчет КПРА в Башкирии про-
извести не удалось.  

Физико-географическая характеристика поло-
жения одиннадцати метеостанций Урала, данные 
которых были использованы для расчетов КПРА, 
представлена в таблице 1 [1—5; 15].  

Две МС расположены на восточной окраине 
Восточно-Европейской равнины — это Кудым-
кар и Красноуфимск. Причем МС Красно-
уфимск находится в переходной зоне от Вос-
точно-Европейской равнины к западным пред-
горьям Среднего Урала. Три МС расположены в 
горной части территории: МС Нижний Тагил и 
Бисер — в горной части Среднего Урала, а МС 
Златоуст — в горной части Южного Урала. 
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Следует также отметить, что МС Нижний Тагил 
находится в переходной зоне от низкогорий 
Среднего Урала к восточным предгорьям Сред-
него Урала. Две МС расположены в восточных 
предгорьях Среднего Урала и Южного Урала —
 соответственно Свердловск (Екатеринбург) и 
Бреды. Четыре МС находятся на Западно-Си-
бирской равнине — это МС Тугулым, Шатрово, 

Курган и Усть-Уйское. Пять МС из одиннадцати 
расположены в лесной зоне, пять МС — в лесо-
степной, одна МС — в степной зоне (таблица 1 
[1—5; 15]). 

Анализ рассчитанных величин КПРА позво-
лил сделать основные выводы о пространст-
венном и временном распределении КПРА в 
регионе Урала.  

 
Таблица 1 

Физико-географическая характеристика местоположения метеостанций 

Метео- 
станция 

Высота  
метео- 

площадки  
над уров- 
нем моря,  

м Б.С. 

Характер  
рельефа Почва 

Глубина  
залегания  
грунтовых  

вод, м 

Природная зона 

Свердловская область 
Нижний  
Тагил 

259 Крупно- 
холмистый 

Дерново-подзолистая  
среднесуглинистая,  
местами щебенчатая 

3 Таежная зона, подзона юж-
ной тайги низкогорий 
Среднего Урала 

Тугулым 89,0 Слабо- 
холмистый 

Подзолистая и слабовы-
щелоченный тяжелосуг-
линистый чернозем 

4—7 Лесостепная зона, подзона 
осиново-берёзовых лесов 
Западно-Сибирской равни-
ны 

Свердловск,  
город (Ека-
теринбург) 

282 Крупно- 
холмистый 

Дерново-подзолистая  
среднесуглинистая,  
местами щебенчатая 

40—50 Таежная зона, подзона юж-
ной тайги восточных предго-
рий Среднего Урала 

Красно- 
уфимск 

206 Крупно- 
холмистый 

Чернозем выщелоченный 
тяжелосуглинистый  

7—8 Лесостепная зона, подзона 
северной лесостепи Вос-
точно-Европейской равнины 

Пермская область 
Кудымкар 141 Средне- 

холмистый 
Светло-серая оподзолен-
ная среднесуглинистая 

5 Таежная зона, восточная 
часть Восточно-
Европейской равнины 

Бисер 463 Средне- 
холмистый 

Дерново-подзолистая  
среднесуглинистая,  
на возвышенностях  
каменистая, в понижени-
ях заболоченная 

3 Горный среднетаежный 
пояс низкогорий Среднего 
Урала 

Челябинская область 
Златоуст 532 Горный Подзолистая среднесуг-

линистая 
5—6 Горный южнотаежный пояс 

смешанных лесов Южного 
Урала 

Бреды 309 Слабо- 
холмистый 

Оподзоленный чернозем 
супесчаный, песчаная 

6—7 Степная зона Южного За-
уралья, восточные предго-
рья Южного Урала 

Курганская область 
Шатрово 114 Слабо- 

холмистый 
Чернозем  
выщелоченный 

1,5—2 Лесостепная зона Западно-
Сибирской равнины 

Курган- 
Вороновка 

72 Слабо- 
холмистый 

Чернозем суглинистый  
и супесчаный, местами  
солонцы 

6—8 Лесостепная зона Западно-
Сибирской равнины 

Усть- 
Уйское 

104 Слабо- 
холмистый 

Песчаная и супесчаный  8—9 Лесостепная зона Западно-
Сибирской равнины 
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Годовые значения КПРА варьируются от 0,47 
в Кудымкаре до 0,97 в Красноуфимске. Таким 
образом, на десяти МС исследуемого региона 
наблюдаются благоприятные условия для рас-
сеивания примесей в атмосфере, а на одной МС 
(Кудымкар) — даже крайне благоприятные ус-
ловия (рис. 1—4).  

В Свердловской области по годовым КПРА 
наилучшие условия для рассеивания в атмо-
сфере характерны для низкогорий Среднего 
Урала — МС Нижнего Тагила (0,59) и восточ-
ных предгорий Среднего Урала — МС Сверд-
ловска (Екатеринбурга, КПРА 0,69). В Предура-
лье и Зауралье условия рассеивания несколько 
хуже — на МС Красноуфимск годовой КПРА 
равен 0,97, а на МС Тугулым он составляет 
0,92. Такое пространственное распределение 
КПРА объясняется более высокой повторяемо-
стью слабых ветров и туманов в Красноуфим-
ске и Тугулыме (рис. 1).  

В Предуралье Пермской области на МС Ку-
дымкар отмечены самые лучшие в исследуемом 
регионе средние годовые условия рассеивания в 
атмосфере — КПРА всего 0,47, что соответст-
вует крайне благоприятным условиям. В горной 
части области, по данным МС Бисер, условия 
несколько хуже, здесь КПРА равен 0,76. Подоб-
ное пространственное распределение формиру-
ется вследствие того, что в Кудымкаре отмеча-
ются низкие повторяемости слабых ветров и 
туманов, а также высокие повторяемости сред-
них и сильных ветров (рис. 2). 

В Курганской области достаточно равное про-
странственное распределение годовых КПРА — 
от 0,58 в Кургане до 0,68 в Шатрово (рис. 3). 

В горной части Челябинской области отме-
чены самые лучшие условия рассеивания в ат-
мосфере — на МС Златоуст КПРА равен 0,56.  
В степной части Южного Зауралья условия ху-
же — на МС Бреды КПРА составляет 0,86 
(рис. 4). Такое пространственное распределение 
КПРА имеет причиной то, что в Златоусте на-
блюдаются низкие повторяемости слабых вет-
ров и туманов при высоких повторяемостях 
осадков не менее 0,5 мм за сутки. 

В Свердловской области в годовом ходе ме-
сячные КПРА, как правило, имеют два максиму-
ма (худшие условия рассеивания примесей в ат-
мосфере) и два минимума (лучшие условия рас-
сеивания). Основные максимумы КПРА на трех 
МС отмечаются в августе. В Красноуфимске, 
Тугулыме и Нижнем Тагиле наибольшие КПРА 

равны 1,43; 1,24 и 1,05, что соответствует небла-
гоприятным условиям рассеивания. В Свердлов-
ске (Екатеринбурге) в августе наблюдается вто-
ричный максимум КПРА (0,86), соответствую-
щий благоприятным условия, а основной мак-
симум КПРА здесь сдвинут на январь (1,07, не-
благоприятные условия), когда на трех других 
МС фиксируется вторичный максимум КПРА — 
1,36, 1,22 (неблагоприятные условия) и 0,76 
(благоприятные условия). Следует указать на 
то, что в Красноуфимске вторичный максимум 
КПРА фактически характерен для января и фев-
раля, когда он равен 1,36 и 1,35 соответственно. 
Основные минимумы КПРА на трех МС уста-
новлены осенью, в октябре и ноябре — на МС 
Нижний Тагил (0,37, крайне благоприятные ус-
ловия рассеивания примесей в атмосфере) и на 
МС Свердловск (Екатеринбург) (0,43 и 0,45, 
крайне благоприятные условия), в октябре — 
на МС Красноуфимск (0,59, благоприятные ус-
ловия). На четвертой МС Тугулым основной 
минимум КПРА отмечается в мае и равен 0,56 
(благоприятные условия). Вторичные миниму-
мы КПРА наблюдаются весной: в мае и мар-
те — на МС Нижний Тагил (0,46 и 0,47, крайне 
благоприятные условия рассеивания), в мае — 
на МС Свердловск (Екатеринбург) (0,49, крайне 
благоприятные условия) и на МС Красноуфимск 
(0,67, благоприятные условия). На МС Тугулым 
вторичный минимум КПРА характерен для ок-
тября (0,63, благоприятные условия) (рис. 1). 

В Пермской области годовой ход КПРА в 
общих чертах схож с их годовым ходом в 
Свердловской области: здесь также имеются 
два максимума и два минимума. Основные го-
довые максимумы КПРА на двух МС зафикси-
рованы в августе. В Кудымкаре и Бисере наи-
большие из месячных КПРА равны 0,82 (благо-
приятные условия рассеивания примесей) и 
1,15 (неблагоприятные условия). Вторичный 
максимум КПРА на МС Кудымкар отмечен в 
январе (0,47, крайне благоприятные условия), 
на МС Бисер — в январе и декабре (0,65 и 0,67, 
благоприятные условия). Основные годовые 
минимумы КПРА в Бисере приходятся на март 
и февраль (0,46 и 0,48, крайне благоприятные 
условия рассеивания), в Кудымкаре — на но-
ябрь и октябрь (0,28 и 0,31, крайне благоприят-
ные условия). Вторичный минимум КПРА на 
МС Бисер отмечен в ноябре (0,61, благоприят-
ные условия), на МС Кудымкар — в марте 
(0,36, крайне благоприятные условия) (рис. 2). 
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Рис. 1. Внутригодовой ход КПРА в Свердловской области 

 

 
 

Рис. 2. Внутригодовой ход КПРА в Пермской области 
 
 
Следует отметить тот факт, что на МС Ку-

дымкар Пермской области наблюдаются самые 
лучшие из всех одиннадцати МС условия рас-
сеивания примесей в атмосфере, когда девять 
месяцев в году отмечаются крайне благоприят-
ные условия рассеивания, а три месяца —
 благоприятные условия. Именно здесь отмече-

но самое низкое значение среди месячных 
КПРА, равное 0,28 (рис. 2). 

В Курганской области годовой ход КПРА 
достаточно схож с годовым ходом этой характе-
ристики в Свердловской и Пермской областях. 
В Курганской области также имеются два мак-
симума и два минимума КПРА (рис. 1—3). 
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Рис. 3. Внутригодовой ход КПРА в Курганской области 

 

 
Рис. 4. Внутригодовой ход КПРА в Челябинской области 

 
 
Основные годовые максимумы КПРА на двух 

МС зарегистрированы в августе — на МС Шат-
рово (1,03, неблагоприятные условия рассеива-
ния) и Кургане (1,00, благоприятные условия). 
На третьей МС Усть-Уйское основной макси-
мум КПРА равен 0,85 (благоприятные условия) 
и зафиксирован в январе. В январе же на МС 
Шатрово и Кургане отмечаются вторичные мак-

симумы (0,97 и 0,70, благоприятные условия 
рассеивания). А на МС Усть-Уйское вторичный 
годовой максимум КПРА приходится на январь 
(0,82, благоприятные условия). Основные годо-
вые минимумы КПРА на всех трех МС области 
достаточно близки между собой (0,37 и 0,38, 
крайне благоприятные условия) и наблюдаются 
в мае. Вторичные годовые минимумы КПРА  
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на всех трех МС характерны для октября и за-
ключены в диапазоне 0,42—0,44 (крайне благо-
приятные условия) (рис. 3). 

В Челябинской области годовой ход КПРА 
имеет ряд отличий от хода КПРА в других об-
ластях (рис. 1—4). 

Основной годовой максимум КПРА на МС 
Златоуст отмечается в августе (1,00, благопри-
ятные условия рассеивания примесей), вторич-
ный — в феврале (0,53, благоприятные усло-
вия). На МС Бреды основной максимум харак-
терен для января (1,18, неблагоприятные усло-
вия рассеивания примесей), вторичный — для 
сентября (0,91, благоприятные условия). Основ-
ной годовой минимум КПРА на МС Златоуст 
зафиксирован в марте (0,37, крайне благоприят-
ные условия рассеивания), вторичный — нояб-
ре и октябре (0,41 и 0,42, крайне благоприятные 
условия). Основной годовой минимум КПРА на 
МС Бреды наблюдается в мае (0,52, благопри-
ятные условия рассеивания), вторичный — в ок-
тябре (0,71, благоприятные условия) (рис. 4). 

Полученные данные пространственно-вре-
менной изменчивости КПРА на территории 

Урала следует учитывать при планировании и 
осуществлении определенных практических 
мероприятий с целью управления качеством 
воздушного бассейна в данном регионе. При 
неблагоприятных и при крайне неблагоприят-
ных условиях самоочищения атмосферы следу-
ет уменьшать объемы выбросов загрязняющих 
веществ от стационарных источников, а также 
ограничивать количество автомобилей на го-
родских улицах. При благоприятных и при 
крайне благоприятных условиях рассевания в 
атмосфере возможно увеличение до определен-
ных пределов объемов выбросов от стационар-
ных и передвижных источников.  

Так как на Урале выявлены изменения и ко-
лебания основных характеристик климата (ско-
рости ветра, атмосферных осадков и атмосфер-
ных явлений) [16], а с начала 2000-х гг. отмеча-
ется рост количества стационарных и пере-
движных источников и, соответственно, увели-
чение объемов выбросов примесей в атмосфе-
ру, исследования по данной тематике являются 
актуальными и их следует продолжить. 
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CLIMATIC POTENTIAL OF ATMOSPHERE DISPERSION  

IN THE TERRITORY OF THE URALS 
 

Abstract: This paper is devoted to the research of speciotemporal variable conditions for self-cleaning of surface 
atmosphere in the territory of the Urals. For this purpose the method put forward by T.S.Selegej and co-authors has 
been applied. The researchers have used the data taken from handbooks on the USSR climate issued in 1966 and 
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1968 to calculate the climatic potential of atmosphere dispersion. The scientists have calculated the climatic poten-
tial values of atmosphere dispersion in the Urals on a monthly and annual basis. The calculations have been made at 
eleven meteorological stations located in Perm, Sverdlovsk, Chelyabinsk and Kurgan regions. Unfortunately, the 
handbooks on the USSR climate contain no data required for calculations of climatic potential of atmosphere disper-
sion on territory of Bashkiria. 

The annual values of climatic potential of atmosphere dispersion vary from 0.47 in Kudymkar to 0.97 in 
Krasnoufisk. Thus, the annual values of climatic potential of atmosphere dispersion allow the researchers to deter-
mine quite favorable conditions for the dispersion of impurities in the atmosphere at ten meteorological stations in 
the region under study, and extremely favorable conditions for such dispersion at one meteorological station. 

The monthly values of climatic atmosphere dispersion potential in Sverdlovsk region change from 0.37 (meteor-
ological station in Nizhnij Tagil) to 1.43 (meteorological station in Krasnoufisk), in Perm region — from 0.28 (me-
teorological station in Kudymkar) to 1.15 (meteorological station in Biser), in Chelyabinsk region — from 0.37 (me-
teorological station in Zlatoust) to 1.18 (meteorological station in Bredy), in Kurgan region — from 0.37 (meteoro-
logical station in Kurgan-Voronovka) to 1.03 (meteorological station in Shatrovo). Therefore, in annual self-cleaning 
conditions of surface atmosphere in the Urals vary from the extremely favorable to adverse. 

The executed researches present certain practical importance, as the obtained data on the spaciotemporal varia-
bility of climatic atmosphere dispersion potential in the territory of the Urals should been taken into account when 
planning and realizing particular air quality management measures in the region. Under adverse and extremely ad-
verse conditions for atmosphere self-cleaning it is necessary to reduce the emissions of polluting substances from 
stationary sources, and also to limit the amount of transport in city streets. Under favorable and extremely favorable 
conditions for atmosphere dispersion it is possible to increase the emissions from stationary sources to certain limits 
and to increase the amount of city transport.  

Key words: Urals region, climatic potential of atmosphere dispersion, variability. 
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ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО  
СОПРОВОЖДЕНИЯ ИНВЕСТИЦИОННО-СТРОИТЕЛЬНЫХ ПРОЕКТОВ  

НЕФТЕГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
 
Аннотация. Статья посвящена разработке цифровых тематических карт лицензионного участка на осно-

ве пространственного анализа в геоинформационной системе (ГИС) ArcGIS. Для построения цифровой мо-
дели рельефа Нивагальского лицензионного участка была использована следующая технологическая цепоч-
ка: векторизация — создание типологии — триангуляция — пространственный анализ. Модуль Spatial Ana-
lyst ГИС-пакета ArcGIS использовался для работы с растровыми пространственными моделями в формате 
GRID. В качестве материала для создания баз данных использована топографическая карта в масштабе 
1:100000. Для полуавтоматической интерактивной векторизации топографической карты участка был ис-
пользован пакет программ Easy Trace, работающий в среде операционной системы Microsoft Windows.  

После векторизации четырех листов топографической карты лицензионного участка в пакете Easy Trace 
были получены следующие покрытия: 

— крупные реки (полигональное покрытие); 
— горизонтали и высотные отметки (линейное и точечное); 
— растительность (полигональное покрытие). 
В качестве исходных данных для построения модели рельефа использовались векторные покрытия гори-

зонталей и высотных отметок, оцифрованных с топографической карты.  
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Созданная в результате этих операций ЦМР (цифровая модель рельефа) Нивагальского лицензионного 
участка состояла из 14876 треугольников. На основе анализа физико-географических данных (физико-гео-
графического положения, рельефа, природных вод) в ГИС созданы цифровые тематические карты (гипсо-
метрическая карта, карты экспозиции и крутизны склонов) Нивагальского нефтегазового месторождения. 
На исследуемом участке преобладают южные и юго-восточные экспозиции склонов. Крутизна склонов игра-
ет определяющую роль в развитии рельефа, обусловливая возникновение различных денудационных и акку-
мулятивных процессов в пределах склона. Значительную часть участка занимают слабопологие склоны кру-
тизной от 0 до 3°. 

Создание цифровых тематических карт является неотъемлемым этапом подготовки технологических 
проектных документов для промышленной разработки месторождения. Построенные карты позволят в про-
цессе экологического мониторинга получать комплексную информацию природно-ресурсного характера 
в рамках месторождения, проводить собственные исследования и поддерживать интеграцию географических 
данных по разным тематикам. 

Созданная серия тематических карт поможет облегчить работу по принятию управленческих решений 
в процессе мониторинга Нивагальского месторождения и планированию инженерно-строительных работ. 
Полученные карты могут быть использованы для составления электронного атласа Ханты-Мансийского ав-
тономного округа — Югры и ландшафтного районирования территории. 

Ключевые слова: геоинформационные системы; нефтегазовое месторождение; цифровые карты. 
Сведения об авторах: Хромых Вадим Валерьевич1, кандидат географических наук, доцент кафедры гео-

графии; Кузнецова Эльза Афанасьевна2, кандидат географических наук, старший преподаватель кафедры 
географии. 
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Для экологического сопровождения инве-

стиционно-строительных проектов нефтегазо-
вых месторождений необходимо детальное изу-
чение природных систем. При составлении 
технологических проектных документов на 
промышленную разработку месторождения вы-
бор расчетных вариантов строительства произ-
водится с учетом особенностей геологического 
строения, коллекторских и фильтрационных 
характеристик продуктивных пластов, физико-
химических свойств насыщающих флюидов, 
опыта разработки залежей со сходными усло-
виями, экономико-геофизических особенностей 
района, требований охраны недр и окружающей 
среды. На современном этапе развития незаме-
нимым инструментом при формировании баз 
данных являются геоинформационные системы 
(ГИС). ГИС — это интегрированная компью-
терная система, находящаяся под управлением 
специалистов-аналитиков, которая осуществляет 
сбор, хранение, манипулирование, анализ, мо-
делирование и отображение пространственно 
соотнесенных данных [3]. Цель работы — раз-
работка цифровых тематических карт лицензи-
онного участка на основе пространственного 
анализа в ArcGIS. Это позволит в процессе эко-
логического мониторинга получать комплекс-

ную информацию природно-ресурсного харак-
тера в рамках месторождения, проводить соб-
ственные исследования и поддерживать инте-
грацию географических данных по разным те-
матикам. 

Нивагальский лицензионный участок распо-
лагается в бассейне р. Аган (рис. 1), левого 
притока р. Тромъеган (правого притока р. Обь), 
в подзоне средней тайги Западно-Сибирской 
равнины. В административном отношении он 
находится на территории Нижневартовского и 
Сургутского районов Ханты-Мансийского авто-
номного округа — Югры Тюменской области. 
Участок граничит с сельским поселением Аган, в 
его пределах расположены урочище Мохтикъе-
ганские Юрты, связанное с традиционной куль-
турой местного населения (хантов), а также че-
тыре объекта материальной культуры (избы) ко-
ренного населения, два родовых угодья. 

Площадь лицензионного участка 320 км2. 
Поверхность исследуемой части равнины сла-
боволнистая. Абсолютная высота участка изме-
няется от 35 до 79 м. Значительные высоты 
достигают своего максимума в северной части 
участка. Самое низкое положение в рельефе 
занимает русло реки, абсолютная высота одно-
го из урезов воды составляет 35 м.  
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Рис. 1. Нивагальский лицензионный участок 
 
 
Гидрографическая сеть территории представ-

лена р. Аган и его притоками — реками Нон-
къеган, Мохтикъеган, а также множеством мел-
ких рек (табл. 1.) и ручьев без названия, проте-
кающих с севера на юг по песчаным отложениям 
и имеющих незначительный уклон. У них отчет-
ливо выражена пойма и местами надпойменная 
терраса [2]. Приблизительно 50% территории 

участка заболочено, доминируют мочажинные и 
озерно-грядовые болота. 

Северо-западная часть участка сильно заозе-
рена и заболочена. На территории Нивагальско-
го лицензионного участка расположены озера, 
которые относятся к Тромъеган-Аганскому 
озерному району, он охватывает половину пра-
вобережной части Среднего Приобья. Площадь 
озер на участке представлена в таблице 2.  

 
 

Таблица 1 
Характеристика водотоков Нивагальского лицензионного участка 

№ п/п Название реки Куда впадает Длина водотока, км Площадь водосбора, км2 
1 Аган  левый приток р. Тромъеган 544 32200 
2 Нонкъеган правый приток р. Аган 129 975 
4 Мохтикъеган правый приток р. Аган 42 — 

 
 

Таблица 2 
Характеристики озер 

№ п/п Название озера Площадь зеркала, км2 

общая в пределах рассматриваемой территории 
1 Мохтикъеганский Урий 0,14 0,09 
2 Совентилор 1,72 1,72 
3 Ворплор 0,82 0,16 
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Использование ГИС облегчает проведение 
пространственного анализа и отображение раз-
личных слоев информации, позволяет обеспе-
чить комплексный подход к изучению террито-
риальных комплексов месторождения. Основу 
программного обеспечения при разработке 
цифровых карт составил лицензионный про-
граммный продукт ArcGIS компании ESRI.  
В качестве материала для создания баз данных 
использована топографическая карта в масшта-
бе 1:100000. Для полуавтоматической интерак-
тивной векторизации топокарты участка был 
использован пакет программ Easy Trace, рабо-
тающий в среде операционной системы Micro-
soft Windows. В основе технологии, реализо-

ванной в этом векторизаторе, лежит мозаичное 
растрово-векторное поле практически неогра-
ниченных размеров. Количество векторных 
слоев не ограничено. Программа работает с 
большинством распространенных растровых 
форматов: BMP, TIFF, JPEG. 

После векторизации четырех листов топо-
графической карты лицензионного участка в 
пакете Easy Trace были получены следующие 
покрытия: 

— крупные реки (полигональное покрытие); 
— горизонтали и высотные отметки (линей-

ное и точечное) (рис. 2); 
— растительность (полигональное покры-

тие). 
 

 
 

Рис. 2. Покрытия «горизонтали» и «высота» Нивагальского лицензионного участка 
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Рис. 3. Гипсометрическая карта Нивагальского лицензионного участка 
 
 
Геоинформационные технологии позволяют, 

в отличие от бумажных носителей, создавать 
пространственные модели в трех измерениях.  
В связи с доступностью быстрой компьютерной 
обработки громадных массивов высотных дан-
ных становится выполнимой задача создания 
максимально приближенной к действительно-
сти цифровой модели рельефа (ЦМР). Цифро-
вая модель рельефа (digital terrain model, DTM; 
digital elevation model, DEM; digital terrain eleva-
tion data, DTED) — цифровое представление 
трехмерных пространственных объектов в виде 
трехмерных данных, образующих множество 
высотных отметок и иных значений аппликат в 
узлах регулярной или нерегулярной сети, или 
совокупности записей горизонталей или иных 
изолиний [4]. В отличие от двумерной карты, 
трехмерные модели рельефа позволяют отчет-

ливо увидеть воочию и визуально оценить 
форму и «пластику» рельефа, границы морфо-
логических единиц и особенности строения 
речного русла. На основе ЦМР возможно бы-
строе создание серии тематических карт: углов 
наклона рельефа, экспозиции склонов и др. Для 
построения цифровой модели рельефа Нива-
гальского лицензионного участка была исполь-
зована следующая технологическая цепочка: 
векторизация — создание типологии — триан-
гуляция — пространственный анализ. Модуль 
Spatial Analyst ГИС-пакета ArcGIS использо-
вался для работы с растровыми пространствен-
ными моделями в формате GRID. Он значи-
тельно расширяет стандартные возможности 
ArcGIS в области пространственного анализа за 
счет операций геостатистики и «растровой ал-
гебры» [4]. В качестве исходных данных для 
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построения модели рельефа использовались 
векторные покрытия горизонталей и высотных 
отметок, оцифрованных с топокарты. Создан-
ная в результате этих операций ЦМР Нивагаль-
ского лицензионного участка состояла из 14876 

треугольников. На основе цифровых моделей 
рельефа были построены гипсометрическая кар-
та (рис. 3), карта экспозиций склонов (рис. 4), 
карта крутизны склонов (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. Карта экспозиции склонов Нивагальского лицензионного участка 
 
 

Экспозиция склонов определяет дифферен-
циацию микроклиматов, а следовательно, раз-
личия в характере почв, растительности, жи-
вотного мира, определяет фациальную структу-
ру склоновых ландшафтов и используемых че-
ловеком земель [1]. На исследуемом участке 
преобладают южные и юго-восточные экспози-
ции склонов. 

Крутизна склонов имеет большое практиче-
ское значение, особенно в инженерной геоло-

гии, хозяйственной деятельности человека. Она 
играет определяющую роль в развитии релье-
фа, обусловливая возникновение различных 
денудационных и аккумулятивных процессов в 
пределах склона, особенности их проявления. 
Изменяясь на исследуемой территории в преде-
лах от 0 до 5°, наибольшая крутизна склонов 
отмечается на левобережье р. Аган. Значитель-
ную часть участка занимают слабопологие 
склоны крутизной от 0 до 3°. 
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Рис. 5. Карта крутизны склонов Нивагальского лицензионного участка 
 
 
Созданная серия тематических карт позво-

ляет облегчить работу по принятию управлен-
ческих решений в процессе экологического мо-
ниторинга Нивагальского месторождения и 
планированию инженерно-строительных рабо-
ты на перспективу. Полученные карты могут 

быть использованы для составления электрон-
ного атласа Ханты-Мансийского автономного 
округа — Югры. Представленные данные по-
зволят провести районирование территории по 
ландшафтам и создать ландшафтную карту. 
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GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS OF ECOLOGICAL  
SUPPORT FOR INVESTMENT AND CONTRUCTION PROJECTS AT  

OIL AND GAS PRODUCTION FIELDS 
 
Abstract. The paper is devoted to the development of digital thematic maps of the license area based on the spa-

tial analysis in ArcGIS geographic information system (hereinafter GIS). To develop a digital elevation model for 
the Nivagalsky license area the researchers have used the following process chain: vectoring — typology develop-
ment — triangulation — spatial analysis. The researchers applied Spatial Analyst module of ArcGIS for working 
with raster spatial models in the GRID format; topographic map at a scale of 1:100 000 as a material for the data-
bases; and Easy Trace software package, operating in Microsoft Windows, for semi-automatic vectorization of inter-
active topographic map of the area. 

After vectorizing four sheets of the topographic map of the license area in Easy Trace we received the following 
coverage: 

— large rivers (polygon coverage); 
— horizontals and elevations (linear and point coverage); 
— vegetation (polygon coverage). 
The researchers have used vector coverage contours and elevations digitized from the topographic map as the in-

itial data for the terrain model. 
DEM (digital elevation model) of the Nivagalsky license area developed as a result of these operations has 

14.876 triangles. Based on the analysis of physiographic data (physical geography, topography, natural water) in 
GIS the researchers have developed digital thematic maps (a hypsometric map, exposure and slope steepness maps) 
of the Nivagalsky oil and gas field. Southern and south-eastern slope exposures dominate at the tested area. The 
steepness of the slopes plays a decisive role in the development of the relief, causing the emergence of different 
denudation and accumulation processes within the slope. A significant part of the site is occupied by slightly sloping 
areas from 0 to 3°. 

Digital thematic maps are an essential stage in the preparation of project documents for the industrial develop-
ment of the field. These maps allow research to obtain comprehensive data on the natural resources during the envi-
ronmental monitoring of the field, conduct their own research and support the integration of geographic data in dif-
ferent subjects. 

A series of thematic maps will help facilitate management decisions while monitoring the Nivagalsky oil field 
and ease the planning of various engineering and construction works. The resulting maps can be used to generate an 
electronic atlas of Khanty-Mansiysk Autonomous District — Yugra and for landscape zoning of the area. 

Key words: geographic information systems; oil and gas field; digital maps. 
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УДК 631.4 Е.А.Коркина 
Нижневартовск, Россия 

 
ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ И ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ  

ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ В ДОЛИНЕ РЕКИ АГАН 
 
Аннотация. Выделение типов почв основывается на взаимосвязи факторов почвообразования. Основные 

факторы почвообразования были описаны в ходе полевых исследований долины р. Аган: литология, рельеф, 
температура почв, уровень грунтовых вод, растительность. В ходе полевых работ изучены и описаны мор-
фологические признаки почв, дано полевое определение механического состава пород, изучены основные 
характеристики рельефа (абсолютная высота, экспозиция и крутизна склонов), выявлен уровень грунтовых 
вод в летне-осенний период, произведено геоботаническое описание, температурные замеры почв маршрут-
ным щупом для измерения температуры почвенных горизонтов. Почвы долины р. Аган представлены неод-
нородными типами. Это прежде всего обусловлено литолого-геоморфологическими условиями, связанными 
с геологической историей формирования территории. Суглинистые отложения среднеплейстоценового пе-
риода, сложенные в левобережье долины р. Аган, а также продолжительные низкие температуры и насы-
щенность воздуха паром позволяют развивать криогенные процессы в почвенных горизонтах. Криогенные 
процессы являются основными факторами, формирующими светлозёмы, ранее данный тип почвы в «Клас-
сификации почв» (1977) не выделялся. Светлозёмы могли определять как подзолистые, глее-подзолистые, 
элювиально-глеевые. На песчаных отложениях верхнеплейстоценового периода вдоль притоков правобере-
жья долины р. Аган в условиях элювиирования сформированы почвы альфегумусового отдела: подзолы ил-
лювиально-железистые, подзолы иллювиально-гумусовые, торфяно-подзолы. Правобережье долины р. Аган, 
сложенное в основном озерно-аллювиальными песками, в верхнеплейстоценовом периоде представляло со-
бой водоём, поэтому в современном голоценовом периоде здесь сформированы обширные пространства 
олиготрофных болот с многочисленными озерами, что позволило сформироваться торфяным олиготрофным 
почвам с мощностью торфа до 5 м. 

Ключевые слова: почвообразовательные процессы, температурный режим почв, таежная зона Западной 
Сибири, подзол, светлозем, торфяная олиготрофная почва, долина реки Аган. 
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Долина реки Аган располагается в северной 

части Среднеобской низменности. Водосбор 
левых притоков р. Аган начинается с верхней 
части Аганского Увала и проходит через его 
северную заболоченную выровненную поверх-
ность. Правые притоки берут свое начало с вос-
точных заболоченных границ Сургутского По-
лесья, их особенность проявляется в меридио-
нальной вытянутости, здесь же берет свое на-
чало Аган из озера Менсавэмтор. Сама река 
Аган имеет широтное проявление и делит до-
лину на северную правобережную часть и юж-
ную левобережную часть (рис. 1). 

Особенностью долины р. Аган в формиро-
вании почв является разный литологический 
состав четвертичных отложений правого и ле-
вого берегов. Правобережная часть, распола-
гающаяся в восточной части Сургутского Поле-

сья, в основном сложена с поверхности аллю-
виальными и озерно-аллювиальными отложе-
ниями верхнеплейстоценового возраста. Пред-
ставлены флювиальные формы рельефа, в ос-
новном по водотокам, сложенные тонкозерни-
стыми песками с отчетливо выраженной слои-
стостью, которые повсеместно перекрыты тор-
фами. Легкий песчаный состав пород и дрени-
рующая способность поверхности вдоль рек 
позволяет развиваться почвам по подзолистому 
типу. Левобережье р. Аган относится к север-
ной части Аганского Увала, сложенного средне-
четвертичными отложениями суглинистого и 
супесчаного состава. Выположенная северная 
часть Аганского Увала заболочена, имеет сла-
бый дренаж придолинных местностей, малый 
уклон поверхности, что приводит к процессу 
торфонакопления. 
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Рис. 1. Почвенные разрезы района исследования долины р. Аган [6]  
 
 
В геоморфологическом отношении правобе-

режная часть долины р. Аган представляет со-
бой плоскую поверхность со слабо выражен-
ным уклоном от подножия Сибирских Увалов. 
Высоты поверхности абсолютных отметок ко-
леблются в от 50 до 60 м, врезы рек имеют от-
носительные отметки в пределах 6—12 м. Пре-
обладают формы флювиальной и реликтовой 
криогенной морфоскульптуры — долины сво-
бодно меандрирующих рек, озерные котловины 
[3]. Левобережная часть имеет абсолютные вы-
соты 80—70 м. Территория отличается сильной 
заболоченностью (80%), преобладающими ти-
пами болот являются верховые грядово-моча-
жинные и грядово-мочажинно-озерковые [1].  
В ряде случаев наблюдается и гривистый рель-
еф, существенно снивелированный торфяника-
ми. Справа долина р. Аган дренируется реками 
Ватьёган, Ампута, Нангъёган, Егурьях и Нонгъ-
ёган, слева — Ванъёган, Нёгусъяун, Вангунъё-
ган (Вонгунъёган).  

Климатические показатели являются важным 
фактором в формировании почв и протекании 
элементарных почвообразовательных процес-
сов, определяющих типовое отношение почв.  

Годовая амплитуда температур воздуха, со-
ставляющая 38—40ºС, и средняя температура 
января и июля не позволяют накопившейся ор-

ганике разложиться, что приводит к накопле-
нию торфа и подстилочного опада на плакорах.  

Относительная влажность воздуха, характе-
ризующая степень насыщения воздуха водяным 
паром, в течение года в районе исследований 
изменяется от 59% до 78%. Средняя сумма 
осадков составляет 499 мм. Минимальное ко-
личество осадков характерно для марта — ап-
реля. Начиная с мая, месячные суммы интен-
сивно увеличиваются и к июлю — августу дос-
тигают пика. Из выпавших осадков на поверх-
ностный сток идет 150 мм, подземный — 50—
80 мм и около 200—220 мм на испарение [3]. 
Характерно избыточное увлажнение.  

Промерзание почв является одним из важ-
ных почвообразующих факторов. Плакорные 
почвы Аганского Увала — криометаморфиче-
ские, светлозёмы, сложенные суглинистыми по-
родами, — имеют глубинное промерзание в 
среднем до 1 м, полное оттаивание почв проис-
ходит к началу июля. Проявленная криоген-
ность способствует формированию «икряной» 
структуры почв и накоплению органики в верх-
нем горизонте О.  

Промерзание торфяных почв начинается од-
новременно с наступлением отрицательных 
температур воздуха. Датой начала промерзания 
болот считается дата устойчивого перехода 



Вестник НВГУ. № 1/2015  МАТЕМАТИЧЕСКИЕ И ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

40 

температуры воздуха через 0°С. Оттаивание бо-
лот начинается практически одновременно с пе-
реходом среднесуточных температур воздуха че-
рез 0°С. В этот период оттаивание болот проис-
ходит как снизу — за счет притока тепла из бо-
лее глубоких слоев торфяной залежи, так и свер-
ху — за счет притока тепла со снеговыми во-
дами. Средняя интенсивность оттаивания болот 
при наличии снежного покрова 0,76 см/сутки. 

Полное оттаивание болот происходит только в 
конце июня — начале июля. Промерзание тор-
фяной залежи приводится в таблице 1 по ре-
зультатам многолетних экспедиционных иссле-
дований болотных систем Западной Сибири [1]. 
В настоящее время ведутся стационарные тем-
пературные наблюдения в слое среднегодовых 
колебаний [4]. 

 
Таблица 1 

Глубины промерзания торфяной залежи болот (Сургутское Полесье) 

Дата Обеспеченность, % см 
1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 

1/XI 27 19 16 12 10 8 7 5 4 2 1 0,5 
I/XII 35 30 27 24 21 18 14 12 9 8 6 5 
I/X 42 39 35 32 29 27 23 19 17 15 13 11 
I/II 51 46 43 40 35 33 29 26 23 21 19 17 
I/III 58 53 50 45 41 38 36 31 28 26 24 22 
I/IV 62 58 55 51 47 43 39 35 33 31 27 25 
Конец зимнего периода 64 61 57 53 49 45 42 39 36 33 29 27 

 
 
Известно, что от таких показателей, как 

влажность и температура почвы, могут варьи-
ровать подвижные формы элементов в почве, 
поэтому в ходе мониторинга за качественными 
характеристиками почв необходимо учитывать 
климатические показатели во время отбора 

проб. В ходе изучения факторов почвообразо-
вания на разных геоморфологических уровнях 
долины р. Аган были сделаны замеры темпера-
туры в почвах с помощью маршрутного щупа 
для измерения температуры почвенных гори-
зонтов.  

 
Таблица 2 

Температура почв долины р. Аган (август 2013 г.) 

Тип почвы 
Температура 
глубина, см 

0—10 10—20 20—30 30—40 40—50 50—60 60—70 70—80 
Торфяная олиготрофная  8,5 8,1 7,7 6,2 7,0 7,8 9,0 9,4 
Подзол иллювиально-гумусовый 6,0 6,4 6,6 6,8 7,2 7,1 Ордзанд 
Светлозём типичный  7,0 3,8 3,8 0,4 0,4 0,2 — — 

 
 
Из таблицы 2 видно, что температурные по-

казатели почв отличаются на разных геоморфо-
логических уровнях. На олиготрофных болотах, 
в торфяных почвах температура почв выше 
температуры воздуха (5ºС) почти в 2 раза. Тем-
пература подзолов приближена к температуре 
воздуха. По мере увеличения глубины почвы 
температура почвы повышается. В торфяных 
почвах небольшое понижение температуры со-
ответствует уровню верховодных вод 30—40 см. 
Разница температур между торфяной олиго-
трофной почвой и подзолом иллювиально-

железистым составляет от 0,6ºС в серединных 
горизонтах и до 2,5ºС в верхних горизонтах. 
Необходимо отметить, что температура нижних 
горизонтов торфяной олиготрофной почвы на 
1°С выше верхнего горизонта. Светлозём, отно-
сящийся к отделу криометаморфических почв, 
имеет разницу в температурах между верхним 
горизонтом O и серединным CR 6,8°С. Данный 
тип почвы оттаивает к середине июля, прогре-
вание суглинистой почвы под органогенным 
горизонтом с 30 см практически не происходит. 
Сохраняющаяся долгое время криогенность 
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формирует оскольчато-икряную структуру, водо-
насыщенность почвы позволяет развиваться гип-
новым мхам, благодаря которым аккумулируется 
органический горизонт мощностью до 15 см.  

Типовое разнообразие почв в долине р. Аган 
зависит от природных условий и факторов поч-
вообразования, северная правобережная часть, 
сложенная озерно-аллювиальными песками, 
представлена в основном торфяными олиго-
трофными почвами, торфяно-подзолами, подзо-
лами иллювиально-гумусовыми, подзолами ил-
лювиально-железистыми. Южная левобережная 
сторона, сложенная плиоценовыми суглинками, 
представлена торфяными олиготрофными поч-
вами, светлозёмами типичными и глеезёмами. 

Их морфологическая характеристика с описа-
нием основной растительности представлена 
ниже в таблицах 3—7. 

Олиготрофное грядово-мочажинное болото 
правобережья р. Аган, в междуречье рек Ватьё-
ган и Егурьях представлено сосново-кустарнич-
ково-сфагновым типом грядово-мочажинных 
болот. Растительность: Pinus sylvestris f., Ledum 
palustrе L., Vaccinium uliginosum L., Chamae-
daphne calyculata L., Betula nana L., Rubus cha-
maemorus L., Andromeda L., Oxycoccus microcar-
pus, Sphagnum fuscum, Sphagnum palustre L., 
встречаются пятна Cladonia rangiferina. Почва 
представлена торфяной олиготрофной. 

 
Таблица 3 

Разрез торфяной олиготрофной почвы 

Рисунок почвенного  
профиля 

Индекс  
горизонта 

Глубина,  
см Морфологическое описание горизонта 

 

TO 0—20 
Сырой, желтоватый, не разложившийся сфагновый мох, 
видны веточки, корни кустарничковой растительности, 
характер перехода по степени разложения мха 

Т 20—30 

Сырой, желтовато-коричневый, степень разложения тор-
фа 30%, видны чехлики гидрофильной растительности, 
характер перехода к нижележащему горизонту явный по 
степени разложения торфа 

ТT 30—92 

Сырой, коричневый, степень разложения торфа 70%, 
мелкие корни кустарничковой растительности 

 
Таблица 4 

Разрез подзола иллювиально-железистого 

Рисунок почвенного  
профиля 

Индекс  
горизонта 

Глубина,  
см Морфологическое описание горизонта 

 

АО 0—1 Буровато-черный с углями и песком, хвоя, кора, ризоиды 
лишайников 

Е 1— 
8 (12) 

Белесый, свежий, песок, рыхлый, корни единичны, гра-
ница волнистая, переход резкий по цвету 

BF 8(12)— 
36(72) 

Ярко-охристый, корни — 1%, песок, мелкие корни — 2%, 
книзу граница затечная, менее яркая 

BC 36(72)— 
76 

Охристо-палевый, песок, свежий, рыхлый, слева морозо-
бойное пятно диаметром 40—70 см кофейно-охристого 
цвета, пятнисто-мозаичной окраски; Fe пятна, переход по 
новообразованиям 

C 76—92 Светло-палевый, песок, свежий, рыхлый, бесструктур-
ный 
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Таблица 5 
Разрез подзола иллювиально-гумусового 

Рисунок почвенного  
профиля 

Индекс  
горизонта 

Глубина,  
см Морфологическое описание горизонта 

 

АО 0—2 Бурый, рыхлый, слабо разложившаяся целлюлоза, корни 
кустарничковой растительности — 5%, граница ровная, 
переход по цвету и составу 

Е 2—40 
(56) 

Белесый песок, свежий, рыхлый книзу слегка оглееными 
пятнами более темный, корни — 1%, граница волнистая, 
переход по цвету 

BF 40(56)—
58(90) 

Охристо-темно-коричневый, свежий, песок, сцементи-
рован Fe, Mn, справа карман, заполненный сцементиро-
ванным песком с большим содержанием Mn, от кармана 
«россыпь» темно-коричневых пятен диаметром 1—3 мм, 
граница карманная, переход четкий по цвету и новообра-
зованиям 

BC 58(90)—
… 

Охристо-палевый, песок, свежий, корней нет, с пятнами 
в виде Fe и Mn конкреций, плотный за счет сцементиро-
ванности Mn 

 
Таблица 6 

Разрез торфяно-подзола поверхностно-глеевого 
Рисунок почвенного  

профиля 
Индекс  

горизонта 
Глубина,  

см Морфологическое описание горизонта 

 

Т 0—10 
Влажный, буровато-коричневый, торф, степень разло-
женности — 70%, корни травянистой растительности — 
10%, граница ровная, переход по цвету и составу 

Eg 10—23 

Влажный, сизо-белесый, верхняя граница черноватого 
цвета представлена угольками; песок, рыхлый, корни 
травянистой растительности — 1%, граница затечная, 
переход по цвету 

BH 23—
30(40) 

Влажный, окраска неоднородная от светло-коричневого 
до темно-коричневого цвета, песок, рыхлый, граница 
волнистая, переход по цвету 

C 30(40)—
70 

Сырой, светло-серый, однородной окраски, песок, с 
65 см начинается тиксотропность, связанная с уровнем 
грунтовых вод 

 
 
На хорошо дренируемых участках ленточных 

форм, относящихся к врезу рек, формируются 
подзолы иллювиально-железистые (табл. 4). 
Растительная ассоциация представлена сосно-
во-лишайниковыми лесами. 

В переходе от леса к болоту, в сторону меж-
дуречного пространства, в условиях сохранения 
промывного режима и периодически подни-

мающихся грунтовых вод формируются подзо-
лы иллювиально-гумусовые (табл. 5).  

Накопление гумуса в иллювиальном горизон-
те происходит за счет создания водоупора во вре-
мя весеннего таяния снегов и поднятия поверх-
ностных и грунтовых вод. Растворенное орга-
ническое вещество вымывается из верхних гори-
зонтов, образуя мощный элювиальный горизонт, 
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и аккумулируется на сцементированном Fe-Mn-
ордзанде. Растительная ассоциация представле-
на сосновым беломошно-черничным лесом, в жи-
вом надпочвенном покрове имеются следующие 
виды: Vaccinium myrtillus L., Ledum palustre L., 
Vaccinium uliginosum L., Empetrum nigrum L. 

Торфяно-подзолы (табл. 6) являются пере-
ходными от подзолов иллювиально-гумусовых 
к торфяным олиготрофным почвам. Их образо-
вание связано с прогрессивным заболачиванием 
территории таежной зоны Западно-Сибирской 
низменности, в связи с ее слабой дренирован-
ностью [5]. Торфяно-подзолы формируются на 
олиготрофных болотах сосново-осоково-сфаг-
нового типа на мочажинах — Sphagnum palust-
re L., Sphagnum fuscum, виды рода Carex L., 
Juncus, Eriophorum L.; на грядах — Chamae-
daphne calyculata L., Ledum palustre L. 

Основным условием формирования поверх-
ностно-оглееных торфяно-подзолов является 
избыточное увлажнение, вызванное скоплением 
поверхностных вод, что приводит к заселению 
гидрофильной растительности.  

Южное левобережье долины р. Аган пред-
ставлено торфяными олиготрофными почвами, 
глеезёмами, криометаморфическими почвами, 
светлозёмами типичными (табл. 7). Дрениро-
ванные поверхности заняты кедрово-еловой 
зеленомошной растительной ассоциацией. Рас-
тительность представлена следующими вида-
ми: Pinus sibirica, Picea A.Dietr, Populus tremu-
la L., Juniperus, Betula pubescens, видами рода 
Salix, Vaccinium vitis-idaea, Vaccinium myrtil-
lus L., Lycopodium L., Maianthemum bifolium L., 
Linnaea borealis, Pleurozium schreberi (Brid.), 
Cladonia cariosa.  

 
Таблица 7 

Разрез торфяно-подзола поверхностно-глеевого 
Рисунок почвенного  

профиля 
Индекс  

горизонта 
Глубина, 

см Морфологическое описание горизонта 

 

AО 0—10 
Лесная подстилка, черновато-коричневый, рыхлый, сло-
жен остатками гипнового мха, пронизан корнями кустар-
ничковой растительности ~10% 

EL 10—15 

Сизоватый, суглинок с остатками корней ~5%, включения 
органики (остатки веточек), корни деревьев — 1%, слегка 
уплотненный, структура — оскольчато-икряная, граница 
ровная, переход по цвету 

CR1 15—50 

Кофейного цвета, слитой суглинок без определенной 
структуры, плотный, холодный, кристаллы льда, при раз-
ломе видны поры диаметром 1 мм, граница ровная, пере-
ход по структуре 

CR2 50—70 
Кофейного цвета, структура — более острая, оскольчатая, 
холодный, менее плотный, нож легче входит 

 
Долина р. Аган располагается в средней та-

ежной зоне. Типовое разнообразие почв долины 
реки зависит от литологической основы. На пес-
чаных озерно-аллювиальных породах в услови-
ях хорошего дренажа формируются подзолы. За 
счет легких фракций пород подзолы обладают 
хорошей теплопроводимостью, низкой влаго-
обеспеченностью. Суглинистый состав пород 

среднечетвертичных отложений ввиду высокой 
способности удерживать воду создает застойный 
режим в почвенном профиле, что, в свою оче-
редь, при создании определенных климатиче-
ских условий позволяет развиваться криогенным 
процессам, формирующим криогенные почвы — 
светлозёмы.  
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NATURAL CONDITIONS AND MAJOR FACTORS OF  
SOIL FORMATION IN THE AGAN RIVER VALLEY 

 
Abstract. Soil types are identified on the basis of the relationship between soil-forming factors. The major soil 

formation factors, including lithology, topography, soil temperature, groundwater level, and vegetation, were de-
scribed during fieldworks at the valley of the Agan River. During these fieldworks the researcher has studied and 
described the morphological characteristics of soils, given the definition of the mechanical composition of the rocks, 
studied the basic topography characteristics (such as altitude, exposure and steepness of slopes), identified the 
groundwater level in the summer-autumn period, produced geobotanical description, and made measurements of soil 
temperature using a route probe to measure the temperature of the soil horizons. The soils of the Agan River valley 
are of heterogeneous types, which is primarily due to the lithological and geomorphological conditions associated 
with the geological history of the territory. Loamy sediments of the Middle Pleistocene period in the left bank of the 
Agan River valley, together with prolonged low temperatures and vapor in the air create conditions for cryogenic 
processes in the soil horizons. Cryogenic processes are the main factors shaping so-called “light soils”, which were 
not identified as a separate soil type in the handbook on “Soil Classification” (1977). These soils could be earlier 
defined as podzolic, gley-podzolic, or eluvial-gley soils. The soils on sandy sediments of the Upper Pleistocene pe-
riod dominating along the tributaries of the right bank of the Agan River valley under eluviation were formed as soil 
alfehumic type, such as illuvial-ferruginous podzols, illuvial-humus podzols, peat-podzolic soils. The right bank of 
the Agan River valley was formed mainly by lacustrine-alluvial sands, as during the Upper Pleistocene period this 
bank used to be a water body, therefore during the modern Holocene period the territory is formed by vast expanses 
of oligotrophic bogs with numerous lakes, which created the conditions for the development of oligotrophic peat 
soils with peat thickness up to 5 m. 

Key words: soil formation; soil temperature; taiga zone of Western Siberia; podzol; light soil; oligotrophic peat 
soil; Agan River valley. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ПРОПИТКИ ДЛИННОМЕРНЫХ СОРТИМЕНТОВ 
 
Аннотация. Определены методики проведения экспериментов по пропитке древесины. Проведен крити-

ческий анализ способов пропитки древесины. Рассмотрены некоторые способы защитной пропитки древе-
сины с учетом действия на повышение ее качественных характеристик. Исследовались различные листвен-
ные породы древесины. При изготовлении опытных образцов использовался метод парных образцов. Резуль-
таты экспериментов пропитки образцов для разных пород анализировались с последующими рекомендация-
ми к выбору методов пропитки. Разработаны рекомендации по выбору способов пропитки древесины. 

Определена возможность использования борирования древесины в качестве защитного материала. Полу-
чены параметры скорости и объемов поглощения пропиточных растворов, таких как вода и борная кислота. 
Проведена опытная проверка защищающей способности уплотненной и пропитанной раствором борной ки-
слоты древесины при воздействии нейтронных потоков различной плотности. 

Проводились проверки встречно-центрифужного способа пропитки в поле центробежных сил в произ-
водственных условиях, на экспериментальной исследовательской станции в соответствии с программой и 
методикой экспериментального исследования. Даны рекомендации по осуществлению встречно-центрифуж-
ного способа пропитки в поле центробежных сил и определены режимы пропитки на экспериментальном и 
производственном оборудовании. Рассмотрены технологические методы процесса пропитки древесины в 
результате действия давления жидкости в пропитывающем цилиндре при его вращении. На основании ре-
зультатов исследований встречно-центробежного способа пропитки получены опытно-экспериментальные 
результаты с рекомендательными выводами. 

Отработана методика экспериментальных исследований со сравнительным анализом защищающих спо-
собностей деревянных образцов и образцов защитных материалов. Сделаны выводы, классифицирующие 
методы пропитки древесины по трем основным физическим явлениям, происходящим при пропитке древе-
сины. 

Определены качественные и количественные оценки пропитки образцов древесины. Получены опытные 
результаты, характеризующие недостатки некоторых методов пропитки, а также малопроизводительные ме-
тоды пропитки древесины. Определены неприменимые способы пропитки древесины при производстве ней-
тронозащитных материалов. Получены результаты исследований встречно-центробежного способа пропитки 
с соответствующими выводами. Описаны оптимизирующие технологические процессы методов пропитки, 
осуществляющие пропитку под давлением, с использованием автоклавного метода и метода, основанного на 
проникновении пропиточной жидкости в древесину под давлением центробежных сил. Предлагаются техни-
ческие решения, обеспечивающие снижение энергоемкости процесса пропитки за счет исключения затрат на 
создание давления в пропитывающей жидкости, упрощающие технологический процесс загрузки и выгрузки 
лесоматериалов и обеспечивающие повышение производительности способов обработки древесины. 

Ключевые слова: древесина; пропитка жидкостями; пропитка борной кислотой; пропитка в центробеж-
ном поле; нейтронозащитные материалы; снижение энергоемкости. 
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Рассмотрим некоторые способы защитной 

пропитки древесины с учетом действия на по-
вышение ее качественных характеристик. Для 
пропитки используют жидкие масла и растворы 
различных веществ в воде или органических 

растворителях. Это один из основных способов 
повышения стойкости древесины с целью ее за-
щитной обработки. Процесс пропитки в основной 
мере является чисто физическим, так как пропи-
точные жидкости не вступают в химическую 
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реакцию с древесиной. Проникновение пропи-
точного раствора в древесину происходит в ре-
зультате действия сил различной физической 
природы: капиллярных, центробежных, диффу-
зионных, электростатических, сил давления и пр. 
Процесс пропитки проходит в условиях преобла-
дающего воздействия каждого вида сил, и в соот-
ветствии с этим способы пропитки подразделя-
ют по преобладающему виду воздействия [2]. 

Проведенный анализ известных способов 
пропитки древесины позволяет заключить, что 
классификация методов пропитки древесины 
основана на трех основных физических явле-
ниях, происходящих при пропитке: 

— перемещение жидкости в древесине под 
действием капиллярных сил; 

— диффузионное перемещение молекул или 
ионов пропитывающего вещества; 

— перемещение жидкости в древесине под 
действием внешнего избыточного давления.  

Способы капиллярной и диффузионной про-
питки малопроизводительны из-за длительно-
сти процесса, достигающей нескольких меся-
цев, и во многих случаях малоэффективны из-
за незначительной глубины проникновения (не-
сколько миллиметров) пропиточных жидкостей 
в древесину. Недостатками пропитки за счет 
электростатических сил являются значительная 
энергоемкость процесса и техническая слож-
ность его осуществления. Поэтому на практике, 
как правило, осуществляют пропитку под дав-
лением, используя автоклавный метод и метод, 
основанный на проникновении пропиточной 
жидкости в древесину под давлением центро-
бежных сил [5]. Использование чисто капилляр-
ного давления без внешнего давления неприме-
нимо для создания защитных материалов, так 
как полная сквозная пропитка древесины в этом 
случае является длительным процессом без 
фиксированных временных границ. Диффузная 
пропитка также протекает медленно, поскольку 
движущимся частицам приходится преодоле-
вать дополнительные сопротивления при про-
хождении через мембраны окаймленных пор 
или микрокапилляры в стенках клетки, и также 
не имеет фиксированных временных границ. 

Пропитка под действием внешнего избыточ-
ного давления в холодных ваннах с предвари-
тельным нагревом, пропитка в автоклавах не-
применимы при производстве нейтронозащит-
ных материалов по причинам, изложенным в [4]. 

Предлагается рассмотреть способ встречно-
центробежной пропитки, суть которого изложе-

на в [1]. Основной объем экспериментальных 
исследований производился на базе оборудова-
ния кафедры технологии лесозаготовительных 
производств Санкт-Петербургского государст-
венного лесотехнического университета им. 
С.М.Кирова — центрифуги S-52. Опытные ис-
следования проводились на двух породах дре-
весины — осины и березы. Образцы выпилива-
лись из свежезаготовленных материалов с на-
чальной влажностью не менее W=70—80%. Об-
разцы подвергались пропитке раствором бор-
ной кислоты, подкрашенной двухпроцентным 
раствором перманганата калия. При изготовле-
нии образцов использовался метод парных об-
разцов, при котором при раскройке кряжей об-
ращается внимание на строгую симметрич-
ность образцов, предназначенных для экспери-
мента. Процесс пропитки проводился в следую-
щем порядке. Опытные образцы помещались в 
цилиндрические стаканы, расположенные по 
периферии от оси вращения центрифуги. Бор-
ная кислота заливалась до такого уровня, чтобы 
один торец образца выступал из жидкости при 
вращении, что необходимо для обеспечения вы-
хода защемленному в древесину воздуху. Про-
питка происходит в результате действия давле-
ния жидкости в пропитывающем цилиндре при 
его вращении. Так как масса жидкости в цилин-
дре значительно больше массы жидкости в ка-
пилляре, то и центробежные силы жидкости в 
объеме цилиндра будут больше, чем в капилляре. 

Качественная и количественная оценка про-
питки образцов проводилась по трем показате-
лям: 

— скорость пропитки; 
— поглощение борной кислоты; 
— равномерность окрашивания площади по-

перечных сечений [3]. 
На основании результатов исследований 

встречно-центробежного способа пропитки 
сделан ряд выводов: 

— жидкость, проникающая через боковую и 
одну из торцевых поверхностей, вытесняет че-
рез другую торцевую поверхность воздух, что 
обуславливает равномерное и интенсивное про-
питывание образцов; 

— давление жидкости на боковых сторонах 
детали распределяется таким образом, что ха-
рактер проникновения жидкости исключает 
возможность сохранения непропитанных зон 
древесины; 

— борсодержащие препараты хорошо про-
никают в древесину; 
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— создается возможность регулирования ко-
личества впитывающейся жидкости и достиже-
ния максимальной насыщенности древесины за 
счет варьирования временем пропитки; при не-
обходимости часть жидкости можно удалить пу-
тем вращения в этой же центрифуге после уда-
ления пропитывающего состава из центрифуги; 

— способ применим для пропитки изделий 
из древесины со сложным поперечным сечени-
ем и наличием пороков. 

Таким образом, в результате настоящих и 
ранее проведенных исследований можно сде-
лать следующие выводы.  

— Борированная древесина может использо-
ваться для защиты от нейтронных потоков ма-
лых и средних энергий. 

— Борная кислота хорошо проникает в дре-
весину и равномерно в ней распределяется. 

— Наиболее рациональным способом про-
питки древесины является встречно-центробеж-
ный способ. 

— Экспериментально установленные режи-
мы сквозной пропитки древесины борной ки-
слотой могут служить основой для определения 
параметров пропитки встречно-центробежным 
способом на серийно выпускаемом промыш-
ленном оборудовании. 

— Нейтронозащитные древесные материалы 
в 20—30 раз дешевле применяемых в настоя-
щее время водородосодержащих защитных ма-
териалов [2; 3; 4]. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ХИТОЗАНА  

ИЗ ПАНЦИРЬСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ 
 
Аннотация. Цель работы — получение хитозана из различных видов сырья: панцирь рака, панцирь кре-

ветки, целиковый рачок гаммаруса. Для этого были поставлены задачи отработки щадящей технологии вы-
деления хитина из первичного сырья и его сушки, наиболее полного деацетилирования хитина и получения 
хитозана, определения физико-химических свойств образцов хитозана. 

На основании эксперимента был рассчитан выход готового продукта по сырью (около 11% для панцирей 
раков и креветок, 4% для гаммаруса) и по хитину (79%, 78% и 62% соответственно).  
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Вискозиметрическим методом установлена молекулярная масса образцов хитозана, которая составила от 
72444 Да для хитозана из панциря раков, 63200 — из панцирей креветок и 57300 — из гаммаруса. Получен-
ные результаты согласуются с литературными данными. Можно констатировать, что выбранные условия 
получения хитозана из сырья позволяют выделить образцы с достаточно высокой молекулярной массой. 
Следует отметить, что молекулярная масса получаемого хитозана зависит не только от вида сырья, способа 
выделения хитина и метода его деацетилирования, но также от условий хранения и срока сбора сырья. 

В работе был получен хитозан из трех видов сырья со степенью чистоты и физико-химическими характе-
ристиками, позволяющими использовать его не только для технических нужд, но и в качестве биологически 
активной добавки к пище. 

Методом потенциометрического титрования определена степень деацетилирования хитозана.  
Полученные образцы хитозана охарактеризованы методом ИК-спектроскопии. Изучение полученных 

спектров образцов хитина подтверждает идентичность полученного хитозана эталонным образцам. 
Ключевые слова: биологически активные добавки; хитин; хитозан; ИК-спектрометрия; потенциометри-

ческое титрование. 
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Здоровье нации стало на сегодняшний день 

одной из приоритетных государственных задач, 
над решением которой активно работает инду-
стрия здорового питания. К новым поколениям 
пищевых продуктов относятся функциональные 
пищевые продукты, которые снижают риск раз-
вития многих заболеваний, связанных с пита-
нием, за счет наличия в их составе физиологи-
чески важных веществ, и способствуют сохра-
нению здоровья и долголетия человека.  

Один из путей создания функциональных 
пищевых продуктов — использование в рецеп-
туре традиционных продуктов питания природ-
ных биологически активных ингредиентов, вы-
деленных из растительного и животного сырья 
и продуктов его переработки. 

С этой точки зрения перспективен хито-
зан — деацетилированное производное хитина, 
определяющего структуру панциря ракообраз-
ных, кутикулы насекомых и клеточные стенки 
грибов. Хитин и хитозан представляют собой 
смесь олигосахаридов с различной степенью 
полимеризации. 

Хитозан обладает очень широким спектром 
биологического действия. В качестве биологи-
чески активной добавки к пище он способству-
ет снижению уровня холестерина и сахара в 
крови, нормализует артериальное давление, об-
ладает противоопухолевым и бактериостатиче-
ским действием по отношению к патогенным 
микроорганизмам, улучшает работу кишечника, 
стимулирует иммунную активность и рост би-
фидофлоры. В настоящее время хитозан ис-
пользуется в медицине в качестве ранозажив-
ляющего средства, в косметологии — в очи-
щающих средствах, в пищевой промышленно-
сти — как загуститель и структурообразова-
тель, в сельском хозяйстве, в технических от-
раслях — для улучшения качества бумаги, соз-
дания нетканых материалов, упаковки для пи-
щевых продуктов и т.д [8]. 

По своей химической природе хитин являет-
ся поли-N-ацетил-D-глюкозо-2-амином, моно-
мерные единицы — N-ацетилглюкозамин, свя-
занные b-(1,4)-гликозидными связями.  

 

 
Рис. 1. Структурная формула хитина и хитозана 
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Получение хитозана из исходного хитина 
производится в две стадии: выделение хитина 
из сырья и его деацетилирование. Хитин в со-
ставе растительных и животных оболочек при-
сутствует не в чистом виде, а в виде комплек-
сов: хитин-глюкановый комплекс — в клеточ-
ной стенке грибов, хитин-меланиновый — в ку-
тикуле насекомых, хитин-белковый — в панци-
ре ракообразных. Для выделения хитина в чис-
том виде необходимо разрушить эти комплексы. 
Наиболее доступен для гидролиза хитин-белко-
вый комплекс панциря ракообразных, к тому же 
в России в достатке имеется этот вид сырья за 
счет промысла крабов на Дальнем Востоке, по-
этому панцири ракообразных, в частности кри-
ля и крабов, являются наиболее доступным ви-
дом сырья для получения хитина. 

Цель данной работы — получение хитозана 
из различных панцирьсодержащих отходов (пан-
цирь рака, панцирь креветки, рачок гаммарус) и 
сравнение его химических свойств. Работа со-
стояла из нескольких этапов.  

1.  Выделение хитина из различных сырьевых 
источников. 

2.  Деацетилирование хитина и получение хи-
тозана. 

3.  Подтверждение аутентичности получен-
ного хитозана путем сравнения с эталонным 
продуктом. 

4.  Изучение физико-химических свойств хи-
тозана из различного сырья. 

 
Выделение хитина. 
Выделение хитина из всех видов сырья 

(панцирь рака, панцирь креветки, рачок гамма-
рус) проводили по одной методике, включаю-
щей в себя стадии депротеинизации и демине-
рализации [3; 7]. 

Депротеинизацию проводят раствором гид-
роксида натрия для удаления белков панциря. 
Процесс депротеинизации протекает при по-
вышенных температурах 70—90°C и концен-
трации раствора гидроксида натрия 0,5—1 М  
в течение 90—150 мин. 

Начальное содержание белка может нахо-
диться в пределах 25—50% в зависимости от 
вида сырья, по окончании процесса депротеи-
низации остаточное количество белка составля-
ет менее 1%. При необходимости получения 
более чистого хитина процесс депротеинизации 
может проводиться несколько раз [2]. 

В своем исследовании мы измельчали сырье 
до размера частиц 3—5 мм (размер частиц оп-

ределяли по остатку на сите). Депротеиниза-
цию проводили 1Н раствором гидроксида на-
трия, соотношение сырья и раствора NaOH — 
1:13. Процесс вели при постоянном перемеши-
вании, температуре 80±3°C в течение 120 минут. 

В ходе процесса происходило небольшое 
вспенивание реакционной массы, обусловлен-
ное поверхностно-активным свойством белков, 
наблюдалось первичное обесцвечивание частиц 
панциря. 

Депротеинизированные частицы панциря от-
кидывали на сито и промывали водой, подкис-
ленной соляной кислотой (pH ≈ 5), а затем дис-
тиллированной водой до нейтрального значения 
pH промывных вод. 

В процессе деминерализации удаляются соли 
кальция, фосфаты и карбонаты, обуславливаю-
щие прочность покровов (например, панцирь 
краба), таким образом, цель процесса деминера-
лизации — удаление минеральных солей, таких 
как карбонат кальция, из депротеинизированного 
панциря. Деминерализацию проводят раствора-
ми соляной кислоты (концентрация 0,5—1,5 М) 
при температуре не выше 40°C во избежание 
гидролиза гликозидных связей хитина. 

Под действием соляной кислоты нераство-
римые в воде соединения кальция переходят в 
растворимые и могут быть удалены вместе с 
фильтратом. 

Химическое уравнение процесса деминера-
лизации можно представить в следующем виде: 

CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + H2O + CO2↑ 

Начальное содержание минеральных ве-
ществ составляет от 15% до 50% в зависимости 
от вида используемого сырья, по окончании 
процесса деминерализации остаточное количе-
ство минеральных веществ должно быть от 3% 
до 0,2% [2]. 

В наших экспериментах мы проводили де-
минерализацию 1Н раствором соляной кислоты 
при температуре 22±1°C в течение 120 минут и 
постоянном перемешивании. В ходе реакции 
происходило выделение углекислого газа, что 
приводило к вспениванию реакционной массы. 
Добавление небольших количеств н-бутанола 
позволяло избежать сильного пенообразования. 

Полученный в результате деминерализации 
хитин откидывали на сито, промывали водой, 
подщелоченной NaOH (pH ≈ 8) и дистиллиро-
ванной водой до нейтрального значения pH 
промывных вод. Полученный хитин был белого 
цвета и не нуждался в обесцвечивании. 
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Перед деацетилированием полученный хи-
тин необходимо высушить. Отработку темпера-
турного режима сушки мы вели на примере хи-
тина из панциря рака. Высушивание проводили 
до постоянной массы в вакуум-сушильном 
шкафу при температуре 30±2°C и при 80±2°C. 

В первом случае были получены белые че-
шуйки хитина в виде хлопьевидного порошка, 
вторая партия хитина, высушенная при более 
высокой температуре, имела коричнево-желтый 
цвет. Опыт показал, что более высокая темпера-

тура сушки вызывает частичное ороговение и 
деструкцию хитина с образованием окрашен-
ных продуктов. Такой хитин плохо ацетилиру-
ется, полученный из него хитозан обладает 
меньшей растворимостью. Таким образом, оп-
тимальная температура для сушки хитина 
30±2°C. Проведенные исследования позволили 
определить процентный выход хитина из раз-
личных источников сырья. Результаты пред-
ставлены в таблице 1. 

 
 

Таблица 1 

Процентный выход хитина из различного панцирьсодержащего сырья 

Тип сырья Выход от массы исходного сырья, % 
Панцирь рака 16,6 
Панцирь креветки 13,6 
Рачок гаммарус 5,4 

 
 

 
 

Рис. 2. Деацетилирование хитина  
 
 
Получение хитозана. Хитозан является са-

мым распространенным производным хитина. 
Хитозан получают деацетилированием хитина.  

Для проведения процесса деацетилирования 
хитин каждого вида сырья заливали 50%-ным 
раствором NaOH и нагревали до температуры 
120±5°C в течение 90 минут при постоянном 
перемешивании. Реакционная смесь темнела, 
что было вызвано разложением остаточного 
белка в сильно щелочной среде. 

Более длительное деацетилирование мы со-
чли нецелесообразным, так как наиболее ак-

тивно процесс протекает в первые 90 минут, а 
дальнейшая обработка щелочью вызывает гид-
ролиз и деструкцию хитозана [3; 4]. 

По окончании процесса деацетилирования 
жидкость фильтруют, полученный хитозан 
промывают водой, подкисленной соляной ки-
слотой до pH≈5 и далее дистиллированной во-
дой до получения промывных вод с нейтраль-
ным значением pH. Сушка хитозана проводится 
аналогично сушке хитина. 

На основании полученных данных можно 
рассчитать процентный выход хитозана (табл. 2). 

 
 

Таблица 2 

Процентный выход хитозана из панцирьсодержащего сырья 

Вид хитина Выход хитозана по хитину, % Выход хитозана по сырью, % 
Из панциря рака 79 11,5 
Из панциря креветки 78 10,7 
Из рачков гаммаруса 62,3 3,37 
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Как видно из полученных данных, рачки гам-
марус в качестве сырьевого источника для по-
лучения хитозана менее перспективны, чем раки 
и креветки. Полученные результаты хорошо со-
гласуются с литературными источниками [3; 7]. 

Изучение физико-химических свойств хито-
зана из разных видов сырья. Важнейшими ха-
рактеристиками хитозана, определяющими воз-
можность его дальнейшего использования в ка-
честве БАД, полимерной пленки, адсорбента 
и т.д., являются растворимость, молекулярная 
масса и степень деацетилирования. Однако сна-
чала мы должны были подтвердить соответст-
вие полученных нами образцов эталонному хи-
тозану, полученному промышленным способом. 
Для этого мы сравнивали ИК-спектры наших 
образцов и эталонного образца (метод ИК-спек-
троскопии). 

ИК-спектроскопия — аналитический метод, 
широко применяемый в химии для установле-

ния строения органических соединений. Каж-
дое органическое соединение имеет свой собст-
венный строго индивидуальный спектр, следо-
вательно, ИК-спектроскопия позволяет досто-
верно определить чистоту и состав вещества. 
ИК-спектроскопия позволяет проводить как 
качественный (по характеристическим частотам 
поглощения), так и количественный (по интен-
сивности поглощения) анализ [1].  

Инфракрасная спектроскопия образцов хи-
тозана. ИК-спектры снимали на ИК-Фурье-
спектрометре Perkin Elmer, в диапазоне от 450 
до 4000 см-1. Для определения хитозан прессо-
вали в таблетки с KBr. Результаты обрабатыва-
ли в программе IR-Spectrum. Эталонный спектр 
хитозана брали из библиотеки программы IR-
Spectrum. Результаты представлены на рисунке 
3 в виде спектрограммы (на примере хитозана 
из панциря рака). 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение спектров полученного хитозана и эталонного образца:  
1 — ИК-спектр опытного образца; 2 — ИК-спектр эталона 

 
 
Как видим, различия спектров в получен-

ных образцах хитозана заключаются лишь в 
интенсивности полос поглощения 3437 см-1 и 
1659 см-1. Эти различные интенсивности по-
глощения полос можно объяснить неодинако-
вой степенью деацетилирования сравниваемых 
образцов. Кроме того, используемый для прес-
сования KBr гигроскопичен и при длительном 

хранении может поглощать какое-то количест-
во воды, в результате чего интенсивность ли-
нии поглощения воды в ИК-спектрах увеличи-
вается. 

На рисунке 4 представлен ИК-спектр хито-
зана из панциря рака с указанием основных 
частот поглощения. 
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Рис. 4. ИК-спектр полученного образца хитозана 

 
 
Проводя качественный анализ по ИК-спек-

тру образца хитозана, рассмотрим основные 
характеристические частоты поглощения. 

Согласно литературным данным [5], полосы 
в районе области 3447 и 1655см-1 могут быть 
интерпретировны как колебания аминогруппы. 
Следует отметить, что область в районе 3440 см-1 
перекрывается с колебаниями свободного гид-
роксила.  

Колебания в районе 1660—1619 см-1 попа-
дают в зону антисимметричных деформацион-
ных колебаний NH3

+. Колебание в области 
893 см-1 является деформационным колебани-
ем С1-H в β-сахарах. 

Таким образом, анализируя характеристиче-
ские частоты и сравнивая спектры образцов, 
можно подтвердить идентичность исследуемых 
химических соединений. 

Для качественного анализа образцов и опре-
деления их физико-химических свойств мы про-
анализировали такие показатели, как раствори-

мость образцов хитозана в 2% уксусной кисло-
те, их молекулярная масса, степень деацетили-
рования. 

Растворимость. Определение растворимо-
сти хитозана в уксусной кислоте — важный по-
казатель качества. Хитин в отличие от хитозана 
не растворим в уксусной кислоте, следователь-
но, проверка растворимости и определение мас-
сы нерастворимой фракции хитозана показыва-
ет эффективность процесса деацетилирования 
[1]. Растворимость хитозана в уксусной кислоте 
обусловлена наличием в хитозане первичных 
аминогрупп, способных ионизироваться (про-
тонироваться) в кислой среде.  

Образцы хитозана растворяли в 2% растворе 
уксусной кислоты при постоянном перемеши-
вании. Через 10 минут раствор фильтровали и 
определяли массу нерастворенного хитозана по 
остатку на фильтре после высушивания до по-
стоянной массы. Результаты опыта представле-
ны в табл. 3. 

 
 

Таблица 3 

Содержание нерастворимых фракций в опытных образцах хитозана 

Вид хитозана Доля нерастворимой фракции, % 
Из панциря раков 5 
Из панциря креветок 4 
Из гаммаруса 2 

 



Вестник НВГУ. № 1/2015  МАТЕМАТИЧЕСКИЕ И ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

54 

Судя по представленным данным, наимень-
шее количество нерастворимых частиц содер-
жится в хитозане из гаммаруса. 

Определение молекулярной массы хитозана. 
Молекулярную массу образцов хитозана опре-
деляли визкозиметрическим методом. Этот ме-
тод является наиболее простым и доступным 

для определения молекулярной массы полиме-
ров в широкой области значений молекулярных 
масс [6]. В качестве растворителя использовали 
2% раствор уксусной кислоты, измерение вяз-
кости проводили с растворами хитозана кон-
центрацией 0,2; 0,5; 1,0; 1,5%. Полученные ре-
зультаты представлены в табл. 4. 

 
Таблица 4  

Молекулярная масса хитозана 

Вид хитозана Характеристическая вязкость, см3/г Молекулярная масса, Дальтон 
Из панциря раков 3,09 72444 
Из панциря креветок 2,68 63200 
Из гаммаруса 2,43 57340 

 
 
Из полученных данных видно, что молеку-

лярные массы образцов отличаются между со-
бой незначительно. Следует отметить, что моле-
кулярная масса получаемого хитозана зависит не 
только от вида сырья, способа выделения хитина 
и метода его деацетилирования, но также от ус-
ловий хранения и срока сбора сырья [1; 7]. 

Определение степени деацетилирования хи-
тозана. Метод основан на потенциометриче-
ском титровании хлористого водорода, связан-
ного с аминогруппами молекул хитозана [4]. 

Потенциометрическое титрование растворов 
хитозана проводили раствором гидроксида на-
трия (0.1 Н) при помощи ионометра И-160 МП 
с шагом 0,1 см3. Количество щелочи, необходи-
мое для титрования связанной с аминогруппа-
ми кислоты, определяли из графика зависимо-
сти электропроводности раствора от объема 
щелочи. Титрование проводили в трех повтор-
ностях, за окончательный результат брали сред-
нее арифметическое значение. Полученные ре-
зультаты представлены в табл. 5. 

 
Таблица5 

Степень деацетилирования образцов хитозана 

Вид хитозана Степень деацетилирования, % 
Хитозан из панциря раков 79,5 
Хитозан из панциря креветок 88,4 
Хитозан из рачков гаммарус 95,0 

 
 
Степень деацетилирования напрямую связа-

на со способностью хитозана растворяться в 
кислой среде. Чем выше степень деацетилиро-
вания, тем больше свободных аминогрупп, спо-
собных к ионизации, следовательно, тем лучше 
растворимость хитозана. Полученные данные 
по степени деацетилирования коррелируют с 
данными по растворимости [6]. 

Таким образом, в работе был получен хито-
зан из трех видов сырья со степенью чистоты и 
физико-химическими характеристиками, позво-
ляющими использовать его не только для тех-
нических нужд, но и в качестве биологически 
активной добавки к пище. 
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TECHNOLOGY OF PRODUCING CHITOSAN  

FROM SHELL-CONTAINING MATERIALS 
 
Abstract. This paper is aimed at developing a technology of producing chitosan from various shell-containing 

raw materials: shells of crabs, prawns, small Gammarus crustaceans. To achieve this, the researchers were given the 
tasks to develop a gentle technology of isolating chitin from raw materials and drying it, provide for complete 
deacetylation of chitin and produce chitosan, and determine the physicochemical properties of chitosan samples. 

Based on the experiment the product yield was calculated in terms of raw material (about 11% for the shells of 
crabs and prawns, and 4% for gammarus) and chitin (79%, 78% and 62% respectively). 

Using the viscometric method the researcher has established the molecular weight of chitosan samples, which 
amounted to 72444 dalton for chitosan obtained from crab shells, 63200 Dalton for chitosan obtained from prawn 
shells, and 57300 dalton for chitosan obtained from the shells of Gammarus. These results are consistent with the 
data described in reference sources. We can state that the selected conditions of chitosan production allow us to ob-
tain the samples with sufficiently high molecular weight. It should be noted that the molecular weight of produced 
chitosan depends not only on the kind of raw material, on the method of isolating and deacetylating chitin, but also 
on the storage conditions and time used for collecting the raw material. 
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The researcher has obtained chitosan from three kinds of raw materials with such purity and physico-chemical 
characteristics which allow us to use these materials not only for industrial purposes, but also as dietary supple-
ments. 

The author has used potentiometric titration to determine the degree of chitosan deacetylation. 
The obtained chitosan samples were characterized using IR-spectroscopy. The study of the spectra of obtained 

chitin samples has confirmed the equivalence of the resulting chitosan to reference samples. 
Key words: dietary supplements; chitin; chitosan; Infrared spectrometry; potentiometric titration. 
About the author: Svetlana Yurievna Soldatova, Candidate of Engineering, Assistant Professor at the Depart-

ment of Biotechnology and Technology of Bioorganic Synthesis.  
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ПОЛУЧЕНИЕ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭКСТРАКТА КРАСЯЩИХ  
ВЕЩЕСТВ ВИНОГРАДА В КОСМЕТИЧЕСКИХ ПРОДУКТАХ 

 
Аннотация. В статье опубликованы результаты исследований, посвященных экстракции биологически 

активных веществ из ягод винограда Vitis Vinifera сорта Изабелла, в первую очередь, флавоноидов. Изучен 
биохимический состав цельных ягод винограда, а также их отдельных частей (кожица, мякоть, косточка). 
Показано, что наибольшее количество фвлавоноидов содержится в виноградной косточке, красящих ве-
ществ — в кожице. 

Для того чтобы быть конкурентоспособной, современная косметическая продукция должна оказывать 
быстрый видимый эффект, иметь привлекательный внешний вид, а также содержать в своем составе биоло-
гически активные вещества, желательно природного происхождения, стимулирующие обменные процессы и 
репаративные функции кожи. Увеличение интереса производителей и потребителей косметических изделий 
к натуральным ингредиентам связано как с жесткой регламентацией использования синтетических соедине-
ний, так и со стремлением производителей придать продуктам статус натуральных. Исследования спроса на 
«зеленую косметику» в Европе за последнее десятилетие показали, что ее потребление постоянно растет.  

Одной из самых востребованных категорий является косметика, содержащая в своем составе антиокси-
данты, которые способствуют защите клеток кожи от окислительного стресса, негативного воздействия УФ-из-
лучения, а следовательно, от преждевременного старения. К природным антиоксидантам относятся нату-
ральные красители — биофлавоноиды. Это группа фенольных соединений, одна из наиболее распростра-
ненных и многочисленных классов БАВ, содержащая ароматические кольца со свободной или связанной 
гидроксильной группой. Фенольные соединения, в ароматическом кольце которых имеется больше одной 
гидроксильной группы, называются полифенолами. 

Определены оптимальные технологические параметры экстракции. Для экстракции флавоноидов, в част-
ности из кожицы винограда, необходимо использовать в качестве экстрагента 95% этанол, экстракцию про-
водить при температуре 60°С, рН 5,0—6,0, гидромодуле 1:2 в течение 30 минут. Для повышения выхода био-
логически активных веществ сырье рекомендуется предварительно заморозить при температуре –18°С.  

Изучен состав полученных экстрактов, в том числе на содержание красящих веществ и фенольных со-
единений в пересчете на галловую кислоту. Определены технологические характеристики полученных экс-
трактов: устойчивость к свету, температуре, длительность хранения. Показано, что полученный краситель 
сохраняет свои потребительские свойства в течение 4-х недель при температуре не выше 5°С в защищенном 
от света месте. Оптимальный рН среды — от слабокислого до нейтрального. В условиях освещенности ста-
бильность цвета сохраняется в течение 3-х суток. Проведенные исследования позволяют оптимизировать 
технологию получения экстракта винограда с целью использования его в качестве красителя и источника 
биологически активных веществ при производстве косметических изделий.  

Разработаны рецептуры косметических кремов с различной концентрацией экстрактов. Изучены их орга-
нолептические и физико-химические характеристики. Установлено, что все опытные образцы крема соответ-
ствуют нормативной документации по органолептическим и физико-химическим харатеристикам. 
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Для того чтобы быть конкурентоспособной, 

современная косметическая продукция должна 
оказывать быстрый видимый эффект, иметь 
привлекательный внешний вид, а также содер-
жать в своем составе биологически активные 
вещества, желательно природного происхожде-
ния, стимулирующие обменные процессы и ре-
паративные функции кожи. Увеличение интере-
са производителей и потребителей косметиче-
ских изделий к натуральным ингредиентам свя-
зано как с жесткой регламентацией использова-
ния синтетических соединений, так и со стрем-
лением производителей придать продуктам ста-
тус натуральных. Исследования спроса на «зе-
леную косметику» в Европе за последнее деся-
тилетие показали, что ее потребление постоян-
но растет.  

Одной из самых востребованных категорий 
является косметика, содержащая в своем соста-
ве антиоксиданты, которые способствуют защи-
те клеток кожи от окислительного стресса, не-
гативного воздействия УФ-излучения, а следо-
вательно, от преждевременного старения. К при-
родным антиоксидантам относятся натуральные 
красители — биофлавоноиды. Это группа фе-
нольных соединений, одна из наиболее распро-
страненных и многочисленных классов БАВ, 
содержащая ароматические кольца со свобод-
ной или связанной гидроксильной группой. Фе-
нольные соединения, в ароматическом кольце 
которых имеется больше одной гидроксильной 
группы, называются полифенолами. 

Интерес к фенольным соединениям расти-
тельного происхождения связан с широким 
спектром их физиологической активности и низ-
кой токсичностью. Полифенольные (Р-витамин-
ные) вещества, являясь естественными синерги-
стами аскорбиновой кислоты, повышают проч-
ность капилляров и уменьшают их проницае-
мость. Многие Р-витамины регулируют содер-
жание сахара в крови, учащают и усиливают со-
кращение сердечной мышцы, улучшают работу 
мозга, легких, печени и почек, щитовидной же-

лезы. Такой широкий спектр действия полифе-
нолов обусловлен разнообразием структуры и 
наличием большого количества групп этих со-
единений. Основными поставщиками полифе-
нольных веществ в рационе питания человека 
являются плоды и ягоды [1].  

Наиболее многочисленным классом природ-
ных фенольных соединений являются флаво-
ноиды, для которых характерны структурное 
многообразие, высокая и разносторонняя ак-
тивность и малая токсичность. Диапазон косме-
тических свойств флавоноидов очень широк: 
они способны защищать кожу от преждевре-
менного старения, солнечных ожогов, угревой 
сыпи, вызванной микроорганизмами, снимать 
воспалительные процессы и уменьшать хруп-
кость кровеносных капилляров. Защита флаво-
ноидами коллагена способствует поддержанию 
тонуса кожи. Важнейшим свойством флавонои-
дов является синергизм с витаминами, прояв-
ляющими антиоксидантную активность [5]. 

На рисунке 1 представлены структуры ос-
новных типов флавоноидов. 

Кроме широкого спектра биологической ак-
тивности флавоноиды обладают красящими 
свойствами. По химической природе красящие 
вещества растительного происхождения чаще 
всего относятся к антоцианам, флавонам, фла-
вонолам. Антоцианы окрашивают листья, пло-
ды и ягоды растений в самые разнообразные 
цвета — розовый, красный, синий, фиолетовый. 
Эти соединения в большом количестве присут-
ствуют в черной смородине, винограде, вишне, 
землянике и т.д. В одном и том же растении 
часто присутствует целая серия антоцианов. 
Желтый цвет растениям придает другая группа 
фловоноидов — флавоны и флавонолы. Значи-
тельные их количества обнаружены в кукурузе, 
петрушке, пшенице, рисе [1]. 

Таким образом, флавоноиды, введенные в 
состав косметического изделия, улучшают его 
функциональные и потребительские свойства.  
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1. Катехины 

 

 
2. Антоцианидины 

 
3. Лейкоантоцианидины  

(флавандиолы-3,4) 

 
4. Халконы 

 
5. Дигидрохалконы 

 
6. Флавонолы-3 

 
7. Флаванонолы-3  

(дигидрофлавонолы-3) 

 
8. Флавоны 

 
9. Флавононы  

(дигидрофлавоны) 
 

Рис. 1. Основные типы флавоноидов 
 
 
Одним из наиболее перспективных источни-

ков природных красителей является виноград, 
содержащий несколько классов полифенолов: 
антоцианы, фенолокислоты, флавонолы, лейко-
цианидины, катехины и их олигомеры проанто-
цианидины, называемые танинами. 

Целью данной работы была отработка тех-
нологии получения экстрактов винограда, об-
ладающих биологически активными и крася-
щими свойствами, с целью их дальнейшего ис-
пользования в косметических кремах. 

В качестве сырья для получения экстракта и 
дальнейшего его исследования был выбран ви-
ноград Vitis Vinifera сорта Изабелла. Согласно 
литературным источникам [5] по содержанию 
флавоноидов ягоды этого сорта значительно 
превосходят другие сорта винограда. 

Предварительно был изучен биохимический 
состав цельной ягоды винограда и ее отдельных 
частей. Результаты этого исследования пред-
ставлены в таблице 1. 

 
 

Таблица 1 

Биохимический состав ягоды винограда 

Показатели Мякоть Кожица Косточки Цельные ягоды 
Сухие вещества, % 12,0±0,18 17,0±0,94 64,2±0,98 24,44±0,17 
Белок, мг/cм3 2,50±0,05 6,44±0,03 26,8±0,04 11,73±0,03 
Общий азот, мг/cм3 0,40±0,03 1,03±0,04 4,28±0,08 1,88±0,03 
Титруемая кислотность, % 9,90±0,12 14,35±0,16 5,2±0,01 9,50±0,12 
Гемицеллюлоза, % 85,0±1,52 6,00±0,09 11,3±0,10 19,23±0,15 
Витамин С, мг/100г 15,0±0,15 5,00±0,15 2,39±0,18 1,76±0,14 
Лигнин, % Не обнаружен 0,10±0,03 23,21±0,15 11,73±0,12 
Редуцирующие сахара, % 21,8±0,12 11,0±0,09 Следы 15,35±0,09 
Пектин, % 0,22±0,04 0,30±0,15 0,51±0,09 0,27±0,03 
Флавоноиды, % 0,69±0,07 1,50±0,07 2,93±0,09 1,24±0,11 
Антоцианы, % Следы 1,10±0,08 0,83±0,05 0,76±0,04 
Фенольные вещества в пересчете  
на галловую кислоту, мг/см3 0,52±0,51 1,85±0,09 3,17±0,11 1,71±0,08 
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Данные таблицы наглядно показывают, что 
содержание биологически активных веществ, в 
частности флавоноидов, в отдельных частях 
ягоды винограда значительно колеблется. Наи-
меньшее их количество обнаружено в мякоти. 
Эти данные хорошо согласуются с результатами 
исследований других авторов. Так, в [4] выяв-
лено, что общие фенольные вещества виноград-
ной ягоды, подлежащие экстракции, распреде-
ляются в следующем соотношении: 10% — 
в мякоти, 60—70% — в семенах, 28—35% — 
в кожице. Содержание фенольных веществ в се-
менах варьирует от 5 до 8% по массе. Наиболее 
распространенные фенольные вещества вино-
градной ягоды — катехины (катехин, эпикатехин 
и процианидины), а также их полимеры, поэто-
му в эксперименте решено было отдельно экст-
рагировать кожицу, косточки и цельные ягоды. 

На результаты экстракции растительного 
сырья влияют многие условия, основными из 
которых являются предварительная обработка 
сырья, гидромодуль, рН среды, температура и 
длительность экстракции, природа экстрагента 
[3; 6]. Для определения оптимальных условий 
экстракции была проведена серия опытов, в 
которых варьировались эти параметры. Полно-
ту выделения оценивали по содержанию в экс-
тракте сухих веществ, содержанию фенольных 
веществ (в пересчете на галловую кислоту), по 
содержанию красящих веществ. 

В итоге для каждого вида сырья были уста-
новлены оптимальные технологические режи-
мы экстракции, позволяющие извлечь макси-
мальное количество фенольных соединений 
(табл. 2). 

 
Таблица 2 

Оптимальные режимы экстракции флавоноидов из виноградного сырья 

Показатели Кожица Косточки Цельная ягода 
Экстрагент 95% этанол Дистиллированная вода 30% этанол 
рН 5,0—6,0 3,0 7,0 
Температура экстракции,°С 60 60 60 
Время экстракции, мин 30 120 180 
Гидромодуль 1:2 1:2 1:2 
Переработка Замораживание (–18°С) Высушивание (+60°С) Высушивание (+60°С) 

 
 
Полученные экстракты были исследованы по 

органолептическим и биохимическим показате-
лям. Кроме того, известно, что натуральные экс-
тракты и красители имеют ряд существенных 
недостатков: разрушение на свету, невысокая 
устойчивость к воздействию окислителей, не-

достаточная термостойкость, невысокая крася-
щая способность по сравнению с синтетически-
ми красителями [2]. Поэтому было проведено 
исследование устойчивости экстрактов к воздей-
ствию температуры, света и изменению рН сре-
ды. Данные анализа сведены в таблицах 3 и 4. 

 
 

Таблица 3 

Биохимические и технологические показатели экстрактов винограда 

Наименование показателя Экстрагируемое сырье 
кожица косточки цельные ягоды 

Сухие вещества, % 35,0±0,15 6,50±0,08 52,0±0,16 
Титруемая кислотность, % винной кислоты 7,50±0,07 5,70±0,05 10,20±0,07 
Содержание фенольных веществ в пересчете  
на галловую кислоту, мг/мл 2,30±0,03 2,75±0,04 1,03±0,03 

Содержание красящих веществ, г/дм³ 0,43±0,04 — 0,26±0,03 
Содержание витамина С, мг/г 5,00±0,11 0,97±0,04 6,5±0,12 
Редуцирующие сахара, мг/мл 3,00±0,09 следы 1,79±0,07 
Устойчивость к воздействию света, % 76,4±1,5 97,0±2,0 94,0±1,8 
Устойчивость к воздействию температур, % 95,0±1,9 98,1±2,0 97,3±2,0 
Антиоксидантная активность, мкмоль тролокса-экв/дм3 2419,58±70,5 2520,63±68,3 1274,12±26,4 
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Таблица 4 
Органолептические показатели экстрактов натуральных красителей винограда 

Показатель Экстрагируемое сырье 
Кожица Косточки Цельные ягоды 

Агрегатное  
состояние Жидкость Слегка мутная  

жидкость 
Вязкая жидкость  

с незначительным осадком 
Цвет Фиолетовый Бежевый Темный, бордовый 
Вкус Кислый Кисловатый Сладкий, слегка терпкий 
Запах Виноградно-спиртовой Без запаха Легкий виноградный 

 
Самым активным с точки зрения содержания 

биологически активных веществ и технологи-
ческих характеристик (устойчивость к свету, 
температуре, антиоксидантная активность) яв-
ляется экстракт виноградной косточки. Однако 
нас интересует также содержание красящих 
веществ в экстракте. Наиболее насыщенным по 
цвету является экстракт кожицы винограда, ко-
торый мы и использовали для получения кос-
метических кремов с оттенками цвета от неж-
но-лилового, почти розового до бледно-фиоле-
тового. 

Прежде чем рекомендовать полученные экс-
тракты к использованию в косметических про-
дуктах, необходимо изучить устойчивость цве-
та натурального красителя и определить опти-
мальные условия хранения. В эксперименте 
изучали влияние времени хранения, температу-
ры, рН среды, освещенности на устойчивость 
гаммы цвета. С этой целью экстракт выдержи-
вали в течение 8 недель в диапазоне температур 
от 4°С до 60°С; в диапазоне рН от 3 до 9, в ус-

ловиях освещенности электрическим светом в 
течение 72 часов. 

Исследования показали, что экстракты кра-
сителя сохраняют свои потребительские свойств 
в течение 4-х недель при хранении их при тем-
пературе не выше 5°С в защищенном от света 
месте. Оптимальный рН среды — от слабоки-
слого до нейтрального. В условиях освещенно-
сти и комнатной температуры стабильность 
цвета сохраняется в течение 3-х суток. 

Для определения оптимального количества 
экстракта винограда были разработаны рецеп-
туры и изготовлены опытные образцы увлаж-
няющего крема (табл. 5). В качестве стандарта 
был выбран крем того же состава, но без экс-
тракта, обладающий хорошими сенсорными 
характеристиками. 

Анализ полученных кремов проводили в со-
ответствии с ГОСТ Р 52343 «Кремы косметиче-
ские. Общие технические условия». Органо-
лептические и физико-химические показатели 
опытных образцов представлены в таблице 6. 

 
Таблица 5 

Рецептура образцов крема с добавлением экстракта кожицы винограда 
№ Компонент, % Стандарт 1 2 3 4 5 
1 Глицерин 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 
2 Воск эмульсионный 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
3 Моностеарат 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 
4 Масло растительное 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 
5 Стеарин косм. 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
6 Триэтаноламин 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
7 Экстракт 0 0,01 0,05 0,1 0,3 0,5 
8 Вода 77,5 77,49 77,45 77,40 77,20 77,0 

 
Таблица 6 

Органолептические и физико-химические показатели крема 
Наименование показателя Стандарт 1 2 3 4 5 

Внешний вид Однородная масса, не содержащая посторонних примесей 
Цвет нет цвета нет цвета светло- 

сиреневый сиреневый светло- 
фиолетовый фиолетовый 

Запах Свойственный запаху данного крема 
Термостабильность стабилен стабилен стабилен стабилен стабилен стабилен 
Коллоидная стабильность стабилен стабилен стабилен стабилен стабилен стабилен 
Водородный показатель рН 5,9 5,9 5,9 5,9 5,8 5,8 
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Из таблицы 6 видно, что по сравнению со 
стандартным образцом добавление экстракта в 
рецептуру дает незначительное снижение рН 
опытных кремов. Все образцы от 1 до 5 по орга-
нолептическим и физико-химическим показате-
лям соответствуют вышеуказанному ГОСТу. По-
скольку все кремы соответствуют требуемым 
условиям, однозначно выбрать оптимальный 
образец по физико-химическим характеристикам 
не представляется возможным. В этом случае 
выбор может проводиться по органолептике 
(цвет), а также по активности действия крема на 
кожу. Допуская, что большее содержание экс-
тракта в рецептуре определяет максимальную 
дерматологическую активность крема, можно 
предложить в качестве объектов дальнейшего 
исследования кремы 3, 4, 5. 

Таким образом, в ходе проведенной работы 
были исследованы биохимические показатели 

отдельных частей и цельных ягод винограда 
Vitis Vinifera сорта Изабелла, подобраны опти-
мальные параметры экстракции БАВ из кожи-
цы, косточек и цельных ягод винограда. По раз-
работанным методикам экстракции были полу-
чены биологически активные экстракты, изуче-
ны их органолептические и биохимические ха-
рактеристики, а также устойчивость к воздей-
ствию температуры, света и изменению рН, оп-
ределены оптимальные условия хранения. 

Экспериментально подтверждена возмож-
ность использования полученных экстрактов 
при разработке рецептур косметических кре-
мов. Опытные образцы с добавлением экстрак-
тов в различных концентрациях (от 0,01 до 
0,5%) полностью соответствуют требованиям 
ГОСТ Р 52343-2005. 
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COLLECTING AND USING GRAPE EXTRACT  
AS A COLORANT IN COSMETIC PRODUCTS 

 
Abstract. The paper presents the results of studies on the extraction of biologically active substances, the flavo-

noids primarily, from grapes Vitis Vinifera Isabella. The researchers have studied the biochemical composition of 
whole grapes, as well as their parts (peel, pulp, bone) and have shown that the most amount of flavonoids are found 
in grape seeds, while most coloring agents are contained in the peel. 

To be competitive, modern cosmetic products should provide a quick visible effect, be attractive, but also contain 
preferably natural biologically active substances, which stimulate metabolism and reparative functions of the human 
skin. The increasing interest of cosmetic producers and consumers to the natural ingredients is associated with both 
strict limitation in terms of synthetic compounds, and the producers’ desire to make their product more “natural”. The 
research shows that the demand for “green cosmetics” in Europe has been constantly growing over the past decade. 

Most popular cosmetic products are those which contain antioxidants helping to protect skin cells from oxidative 
stress, the negative effects of UV radiation, and thus protecting the skin against premature aging. The natural antiox-
idants include bioflavonoids, which are natural colorants. This is a group of phenolic compounds, one of the most 
common and numerous classes of biologically active substances containing aromatic rings with free or bound hy-
droxyl group. The phenolic compounds, with the aromatic ring contained more than one hydroxyl group, are called 
polyphenols. 

The researchers have determined the optimal parameters for the extraction process. Specifically, to extract flavo-
noids from grape peel it is required to use 95% ethanol as an extractant, and produce the extraction at the tempera-
ture of 60°C, with pH 5.0—6.0, liquor ratio of 1:2 for 30 minutes. To increase the yield of biologically active sub-
stances it is recommended to freeze the material at a temperature of –18°C. 

The authors have studied the composition of the obtained extracts, including the coloring substances and phenol-
ic compounds in equivalent of gallic acid and determined the technological characteristics of the obtained extracts, 
such as resistance to light, storage duration, and temperature. The study has shown that the resulting colorant retains 
its consumer properties after 4 weeks at a temperature no higher than 5°C when kept in a dark place. The optimum 
pH should be from slightly acidic to neutral. When kept under the light conditions, the color remains stable for 3 
days. The studies help optimize the technology of producing grape extract in order to use it as a colorant and a 
source of biologically active substances in the manufacture of cosmetic products. 

The authors have developed the formulation of cosmetic lotions with different concentrations of extracts and 
studied their organoleptic and physico-chemical characteristics. The study has showed that all lotions samples corre-
spond to normative documents in terms of their physical and chemical properties. 

Key words: flavonoids; extraction; grape extract; biologically active substances; natural colorants; consmetic 
products. 
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ПОВЕРХНОСТНЫЙ СТОК С СЕЛИТЕБНЫХ ТЕРРИТОРИЙ  
КРАСНОСЕЛЬКУПСКОГО РАЙОНА КАК ФАКТОР ЗАГРЯЗНЕНИЯ РЕКИ ТАЗ 
 
Аннотация. Экологическое состояние водных экосистем на территории Красноселькупского района 

формируется под воздействием природных факторов и техногенной нагрузки на них, которая за последние 
20 лет значительно увеличилась. 

Участки рек, протекающие вблизи или по территории населенных пунктов, в значительной степени под-
вергаются техногенному воздействию со стороны застройки водоохранных зон, загрязнению нефтепродук-
тами, тяжелыми металлами и другими специфическими веществами. 

Воздействие поверхностного стока с территорий населенных пунктов на русловый режим достаточно ве-
лико, поэтому наблюдается техногенез геоморфологических процессов речной сети. 

Комплексное экологическое исследование состояния реки Таз в границах населенных пунктов Красно-
селькуп и Толька проводилось в весенне-летний период 2012 г., его целью была оценка влияния поверхност-
ного стока с селитебных территорий на экологическое состояние водного объекта. 

Придонный осадок является зоной концентрирования загрязняющих веществ и хорошим сорбентом. Все 
нерастворимые и частично растворимые соединения в основном оказываются в донных отложениях.  

Наиболее опасными загрязнителями в донных отложениях можно считать нефтепродукты и тяжелые ме-
таллы. 

Оценка загрязненности участков проведена на основании полученных концентраций нефтепродуктов в 
пробах. В результате проведенных исследований донные отложения в водных объектах Красноселькупского 
района классифицируются как умеренно загрязненные. 

Результаты работ позволили выявить тенденции негативного воздействия водных потоков на исследуемых 
участках в каждом конкретном случае, а также оценить влияние хозяйственной и иной деятельности на них. 

Выявленные тенденции и закономерности будут заложены в основу прогнозной модели. Это позволит 
оперативно оценивать динамику негативных процессов, а также принимать управленческие решения, на-
правленные, в первую очередь, на снижение негативного техногенного воздействия на водные объекты. 

Ключевые слова: река Таз; загрязнение, донные отложения; селитебная территория. 
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Пользование водными объектами бассейна 

р.Таз в границах населенных пунктов Красно-
селькупского района осуществляется с изъяти-
ем и без изъятия водных ресурсов в основном 
для целей жилищно-коммунального хозяйства и 
водного транспорта. В этих условиях проведе-
ние наблюдений за состоянием донных отложе-
ний как индикатора загрязнения позволяет по-
лучить объективную оценку состояния водного 
объекта в целом. 

Коллективом авторов в 2012 г. были прове-
дены комплексные экологические исследова-

ния, целью которых было изучение влияния 
поверхностного стока с селитебной территории 
на состояние реки Таз. 

Объектами наблюдений были выбраны уча-
стки реки Таз, расположенные в границах насе-
ленных пунктов Красноселькуп и Толька. 

Село Красноселькуп расположено на правом 
берегу р.Таз. 

Во второй половине 70-х гг. в с. Красносель-
куп образовалась и приступила к работе Крас-
носелькупская нефтегазоразведочная экспеди-
ция [2; 3]. С этого времени началось развитие 
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экономики, обширное строительство жилья и 
объектов соцкультбыта в селе. Лесоматериал 
для строительства плотами доставлялся с вер-
ховья р. Таз. Из-за сплава древесины русло реки 
засорено бревнами (топляком) и различным 
строительным мусором, захламлена береговая 
зона реки. Это не позволяет выполнить швар-
товку судов и лодок к берегу, препятствует ор-
ганизации пляжа для отдыха жителей села.  

Село Толька расположено в южной части 
Красноселькупского района на левом берегу 
р.Таз. Берег в границах населенного пункта еже-
годно при весеннем и осеннем половодье разру-
шается, происходит обмеление реки, вследствие 
чего существует опасность срыва доставки гру-
зов (строительных материалов, продуктов пита-
ния) в навигационный период [2; 3]. 

Исследования проводились на всем протя-
жении водного объекта, прилегающего к насе-
ленному пункту. Отбор проб донных отложений 
осуществлялся в характерных местах русловых 
морфологических образований. Промерные ра-
боты выполнялись с помощью эхолота HUM-
MINBIRD 798ci SI, были установлены отметки 

глубин реки, получены фотоснимки, которые 
характеризуют рельеф дна реки. 

По характеру русла р. Таз разделяется на три 
участка. Пойма верхнего участка в районе 
с.Толька сложена в основном из песка с про-
слойкой супесей и суглинков. Русло на участке 
реки однорукавное, умеренно извилистое. По-
росшие лесом берега интенсивно размываются. 
В связи с тем, что по реке производился сплав 
леса, русло засорено затонувшей древесиной. 
Глубины колеблются от 0,5 м, максимально дос-
тигая 1 м. Скорость течения составляет 0,1 м/с. 
Левый берег коренной. 

Участок реки Таз в границах населенного 
пункта Красноселькуп относится к среднему. 
Прилегающая местность — слабовсхолмленная 
равнина, облесенная и заболоченная. Русло ре-
ки слабоизвилистое, песчаное, левый берег по-
логий, правый обрывистый. Глубины реки из-
меняются в пределах 0,6—1,8 м, скорость тече-
ния составляет около 0,2 м/с. Дно реки песча-
ное, при обследовании классифицировалось как 
неровное, деформирующееся (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Исследования дна на участке реки Таз (с. Красноселькуп), продольный профиль 

 
 
Важной характеристикой водных экосистем 

являются физико-химические свойства донных 
отложений, которые отражают многолетнюю 
картину загрязнения. Аккумулируя тяжелые ме-

таллы, высокотоксичные органические вещест-
ва, донные отложения способствуют самоочи-
щению водных сред, но являются постоянным 
источником их вторичного загрязнения.  
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Отбор проб донных отложений осуществ-
лялся в трех точках — начало, середина и конец 
исследуемого участка.  

Наиболее опасными загрязнителями в дон-
ных отложениях можно считать нефтепродукты 
и тяжелые металлы. 

Углеводороды имеют тенденцию накапли-
ваться донными грунтами и не всегда легко под-
вержены деструктивному действию бактериаль-
ной микрофлоры. Данное обстоятельство еще 

больше усугубляет опасность от непосредствен-
ного попадания нефтепродуктов в природные 
водные объекты. 

Нефтепродукты длительное время сохра-
няются в донных отложениях и дают повыше-
ние уровня в воде при каком-либо механиче-
ском возмущении грунта. Содержание нефте-
продуктов в исследуемых образцах достигает 
55,4 мг/кг. Минимальное содержание нефтепро-
дуктов в пробах 45,6 мг/кг (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Содержание загрязняющих веществ в донных отложениях водных объектов  
на территории Красноселькупского района (по состоянию на июнь 2012 г.) 

Водный объект (населенный пункт) р.Таз (с. Красноселькуп) р.Таз (с. Толька) 

Место отбора Начало  
участка 

Середина  
участка 

Конец  
участка 

Начало  
участка 

Середина  
участка 

Конец  
участка 

О
пр

ед
ел

яе
мы

е 
по

ка
за

те
ли

 Органическое вещество, % 1,02 0,98 0,97 2,13 1,06 2,14 

Нефтепродукты, мг/кг 48,9 49,5 48,2 45,6 54,6 47,3 

Аммоний, мг/кг 15,1 14,8 14,7 23,7 17,27 23,64 

Фосфаты, мг/кг 228,3 236,4 232,8 238,9 242,5 260,5 

АПАВ, млн-1 14,2 13,8 12,4 15,1 14,8 14,9 

Свинец, млн-1 3,9 4,3 4,26 5,9 6,0 6,4 

Медь, млн-1 2,8 3,7 3,56 5,2 4,9 5,3 

Марганец, млн-1 198,2 197,4 179,8 228,3 237,4 235,7 

Железо, г/кг 36,7 34,5 34,4 71,3 56,2 73,8 
Показатель токсичности, действие не токсич. не токсич. не токсич. не токсич. не токсич. не токсич. 

 
Оценка загрязненности участков водных 

объектов проводилась на основании получен-
ных концентраций нефтепродуктов в пробах. 
На основе классификации, принятой в Сибрыб-
НИИпроекте [4], донные отложения на иссле-
дуемых участках водных объектов в Красно-
селькупском районе относятся к умеренно за-
грязненным (рис. 2). 

Качество поверхностных вод Красносель-
купского района формируется в основном под 
воздействием влияния поверхностного стока с 
площадей водосбора. В связи с этим установле-
ние водоохранных зон водных объектов, а так-
же соблюдение специального режима хозяйст-
венной и иной деятельности на их территории 
является одной из первостепенных задач по ох-
ране и восстановлению поверхностных водных 
объектов, улучшению их гидрологического ре-
жима и санитарного состояния. 

Ширина водоохранной зоны устанавливает-
ся на основании ст. 65 «Водного кодекса РФ» от 

3 июня 2006 г. № 74-ФЗ [1] и для р. Таз состав-
ляет 200 м. 

Визуальное обследование состояния водоох-
ранной зоны р. Таз — немаловажная часть ком-
плексного экологического исследования. Необ-
ходимо констатировать, что в границах насе-
ленных пунктов Красноселькуп и Толька спе-
циальный режим в водоохранной зоне р. Таз не 
соблюдается. Основной источник загрязне-
ния — размещение стихийных свалок. Это при-
водит к загрязнению и заилению водного объ-
екта продуктами твердого стока, ухудшению 
качества воды, сокращению рыбных запасов и к 
ухудшению общего экологического состояния 
территории. 

Анализ результатов комплексного экологи-
ческого исследования реки Таз в границах на-
селенных пунктов Красноселькуп и Толька не 
позволяет отнести исследуемые участки к ка-
тегории с благоприятной экологической ситуа-
цией. 
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Рис. 2. Состояние донных отложений на исследуемых участках р. Таз 
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SUPERFICIAL DRAIN FROM FARMSTEADS IN KRASNOSELKUPSKY  
DISCTRICT BEING A FACTOR OF THE TAZ RIVER CONTAMINATION 

 
Abstract. The ecological conditions of water ecosystems in Krasnoselkupsky district are subject to natural and 

technogenic impact, with a considerable increase of the latter over the past 20 years. 
The rivers flowing near or through the residential areas highly exposed to industrial impact — construction at 

water protection zones, oil pollution, contamination with heavy metals and other specific substances. 
The impact of superficial drain from the settlements on the river bed is sufficient, resulting in technogenesis of 

geomorphological processes of the river network. 
The researchers conducted an integrated environmental study of the Taz River within the villages of 

Krasnoselkup and Tolka in the spring and summer of 2012. The study was aimed at evaluating the impact of surface 
superficial drain from residential areas on the ecological state of the water body. 

Bottom sediment is a good sorbent material able to concentrate most pollutants and contaminants. All insoluble 
and partially soluble compounds are mainly concentrated in the sediments. 

The most dangerous pollutants in sediments are oil and heavy metals. 
The researchers have assessed the contaminated sites based on the obtained concentrations of oil in the samples. 

As a result, the sediments in water bodies of Krasnoselkup district are classified as moderately polluted. 
The results revealed negative impact of water flow in the studied areas in each case, as well as enabled to assess 

economic and other impact on the water bodies. 
These trends and patterns will form the basis of a forecast model, which will allow the researchers to quickly as-

sess the dynamics of negative processes, as well as make management decisions aimed, primarily, at reducing the 
negative anthropogenic impact on water bodies. 
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ПОТЕНЦИАЛ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ В ЗОНЕ  

ВОСТОЧНО-УРАЛЬСКОГО РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
 
Аннотация. Зона Восточно-Уральского радиоактивного загрязнения сформировалась вследствие двух 

радиационных инцидентов и радиационной аварии, произошедших на комбинате «Маяк». Радиоактивно за-
грязненная территория расположена в северной части Челябинской и Курганской областей, южной и юго-
восточной части Свердловской области. С целью исследования пространственно-временной изменчивости 
метеорологических условий, способствующих загрязнению приземной атмосферы, был использован физико-
статистический метод, разработанный в Главной геофизической обсерватории имени А.И.Воейкова. По этой 
методике комплексной характеристикой влияния метеорологических условий на уровень загрязнения при-
земного воздуха является потенциал загрязнения атмосферы. Для расчетов потенциала загрязнения атмо-
сферы использовались данные по повторяемости приземных инверсий, слабых ветров, застоев воздуха и 
туманов за период 1980—1991 гг. на восьми метеостанциях, расположенных на территории Уральского 
управления по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды. В зоне Восточно-Уральского радио-
активного загрязнения метеостанции расположены равномерно и являются репрезентативными для различ-
ных районов исследуемого региона. 

На исследуемой территории средние годовые значения потенциала загрязнения атмосферы изменяются 
от 2,52 (метеостанция Аргаяш) и 2,62 (метеостанция Шатрово) до 3,22 (метеостанция Бродокалмак) и 3,12 
(метеостанция Верхний Уфалей), т.е. от зоны умеренных до зоны высоких потенциалов загрязнения атмо-
сферы.  

В зоне Восточно-Уральского радиоактивного загрязнения во внутригодовом ходе месячные значения по-
тенциала загрязнения атмосферы, как правило, имеют два максимума и два минимума. При максимальных 
значениях потенциала загрязнения атмосферы формируются наиболее неблагоприятные метеорологические 
условия для рассеяния примесей в приземной атмосфере. Минимальные величины потенциала загрязнения 
атмосферы характерны для наиболее благоприятных условий рассеяния. Наихудшие условия рассеяния 
примесей наблюдаются с декабря по февраль (иногда по март) и с июня по июль. Наилучшие условия рас-
сеяния примесей характерны для центральных месяцев переходных климатических сезонов, т.е. для апреля и 
октября.  

Наибольшая относительная изменчивость годовых и месячных значений потенциала загрязнения атмо-
сферы отмечается в районах расположения метеостанций с наиболее высокими значениями потенциала за-
грязнения атмосферы, т.е. на метеостанциях Верхний Уфалей, Бродокалмак и Каменск-Уральский. 

В качестве практических рекомендаций следует отметить то, что полученные данные о пространственно-
временной изменчивости потенциала загрязнения атмосферы в зоне Восточно-Уральского радиоактивного 
загрязнения необходимо учитывать при планировании и реализации мероприятий с целью управления каче-
ством воздушного бассейна в данном регионе. При повышенных, высоких и очень высоких значениях по-
тенциала загрязнения атмосферы следует уменьшить объемы выбросов загрязняющих веществ от стацио-
нарных источников, а также уменьшить интенсивность автомобильного движения. При низких и умеренных 
величинах потенциала загрязнения атмосферы можно увеличить до определенных пределов объемы выбро-
сов от стационарных источников и количество автомобилей в населенных пунктах.  

Ключевые слова: зона Восточно-Уральского радиоактивного загрязнения; метеорологические условия 
рассеяния примесей; потенциал загрязнения атмосферы; пространственно-временная изменчивость потен-
циала загрязнения атмосферы. 
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В средствах массовой информации открытая 
информация о Федеральном государственном 
унитарном предприятии «Производственное 
объединение “Маяк”» (ПО «Маяк») и экологи-
ческих последствиях его деятельности появи-
лась в 1989 г., т.е. через три года после радиа-
ционной аварии на Чернобыльской атомной 
электростанции. Но в нашей стране и до 1986 г. 
происходили радиационные аварии и инциден-
ты на предприятиях атомной промышленности. 
Так, по официальным данным в различные го-
ды на ПО «Маяк» произошло два радиацион-
ных инцидента и одна радиационная авария (по 
терминологии Росатома [17]).  

Первый радиационный инцидент — техноло-
гический и аварийный сбросы в 1949—1952 гг. в 
верхнем течении р. Теча 76 млн. м3 жидких ра-
диоактивных отходов суммарной активностью 
2,7—2,8 млн Кu. Вследствие первого радиаци-
онного инцидента повышенное облучение по-
лучили 124 тыс. человек, проживавших в при-
брежной полосе рек Теча и Исеть в Челябин-
ской и Курганской областях. Зарегистрировано 
935 случаев лучевой болезни, впоследствии от-
мечено увеличение частоты онкологических за-
болеваний. С 1953 г. из 22 наиболее загрязнен-
ных населенных пунктов по р. Теча было отсе-
лено 7,5 тыс. человек. Из хозяйственного обо-
рота было изъято 8 тыс. га пойменных сельско-
хозяйственных угодий [9; 10; 14; 19; 21; 22]. 

Радиационная авария — химический взрыв 
емкости хранения радиоактивных отходов на 
промплощадке ПО «Маяк» 29 сентября 1957 г. с 
выбросом в окружающую среду 70—80 т радио-
нуклидов суммарной активностью 20 млн Кu. 
90% радиоактивных веществ выпали на промыш-
ленной площадке. Оставшиеся 10% (2 млн Кu), 
поднявшись на высоту до 1 км, образовали ра-
диоактивное облако, выпадения из которого че-
рез 10—11 часов сформировали Восточно-Ураль-
ский радиоактивный след (ВУРС) [1; 4—6; 8; 12; 
16]. По оценкам 2004 г. вследствие радиацион-
ной аварии 29 сентября 1957 г. на ПО «Маяк» на 
загрязненных территориях Восточно-Уральского 
радиоактивного следа в границах плотности за-
грязнения не менее 0,1 Кu/км2 по стронцию-90 в 
574 населенных пунктах проживало 425 тыс. 
человек, из которых в Челябинской области в 
216 населенных пунктах — 134,725 тыс. чело-
век, в Свердловской области в 358 населенных 
пунктах — 290,275 тыс. человек [7; 21; 21].  

Второй радиационный инцидент — дефляция 
обнажившихся радиоактивных донных отложе-

ний из промышленного водоема оз. Карачай ран-
ней и теплой весной 1967 г. с выбросом в окру-
жающую среду по различным оценкам от 600 до 
6000 Кu радиоактивных веществ. Вследствие 
второго радиационного инцидента площадь за-
грязнения земной поверхности с плотностью 
0,1 Кu/км2 по стронцию-90 или 0,3 Кu/км2 по 
цезию-137 составила около 1800 км2. Дополни-
тельному облучению были подвержены 40 тыс. 
человек. Большая часть загрязненной террито-
рии наложилась на территорию Восточно-Ураль-
ского радиоактивного следа [2; 9; 11; 15; 21; 22]. 

От двух радиационных инцидентов и радиа-
ционной аварии на ПО «Маяк» пострадали час-
тично или полностью Аргаяшский, Каслин-
ский, Красноармейский, Кунашакский, Соснов-
ский районы и города Кыштым, Касли, Сне-
жинск и Озерск в Челябинской области; Камен-
ский, Богдановичский, Камышловский, Пыш-
минский, Талицкий и Тугулымский районы и 
города Каменск-Уральский, Камышлов и Бо-
гданович в Свердловской области; Далматов-
ский, Каргапольский, Катайский, Шадринский 
и Шатровский районы, города Далматово и 
Шадринск в Курганской области [9; 21; 22].  

Радиационные инциденты и радиационная 
авария наряду с регламентированными техно-
логическими выбросами сформировали зону 
Восточно-Уральского радиоактивного загрязне-
ния (ВУРЗ) [21; 22]. На территории ВУРЗ ра-
диоактивному загрязнению подверглись все 
звенья климатической системы: приземный слой 
атмосферы, все объекты гидросферы, поверх-
ностный слой литосферы и биосфера. 

Границы зоны Восточно-Уральского радио-
активного загрязнения проведены по естествен-
ным географическим границам, т.е. по водораз-
делам и рекам, с учетом административного 
деления и границ Челябинской, Свердловской и 
Курганской областей. Регион Восточно-Ураль-
ского радиоактивного загрязнения расположен 
в северной части Челябинской и Курганской 
областей, южной и юго-восточной части Сверд-
ловской области. Территория ВУРЗ занимает 
площадь около 40 тыс. км2 (рис. 1) [3; 8; 21; 22]. 
Зона ВУРЗ расположена в непосредственной 
близости от таких крупных промышленных и 
областных центров, как Екатеринбург, Челя-
бинск, Курган и Тюмень. На исследуемой тер-
ритории находятся крупные населенные пункты: 
г. Каменск-Уральский (третий по численности 
населения в Свердловской области), г. Шадринск 
(второй по численности населения в Курганской 
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области) и г. Озерск (шестой по численности 
населения в Челябинской области).  

В зоне ВУРЗ антропогенная нагрузка на при-
родную среду очень высока. Здесь действуют 
предприятия горнодобывающей, химической и 
атомной промышленности, черной и цветной 
металлургии, машиностроения, металлообработ-
ки, энергетики, деревообрабатывающего произ-
водства, строительного комплекса, легкой и пи-
щевой промышленности; развиты такие отрасли 
сельского хозяйства, как растениеводство и жи-
вотноводство. Через зону ВУРЗ проходят ав-
томобильные и железные дороги федерального, 

регионального и местного значения. В городах 
на исследуемой территории с конца 1990-х гг. на-
блюдается неуклонный рост числа автомобилей. 

Таким образом, высокая техногенная нагруз-
ка зоны Восточно-Уральского радиоактивного 
загрязнения вызывает необходимость подроб-
ного изучения метеорологических условий, 
способствующих загрязнению приземной атмо-
сферы. Тем более что по данной проблеме ав-
торам известна лишь одна публикация [13], в 
которой этот вопрос рассматривается в более 
крупном масштабе территории бывшего СССР. 

 
 

 
 

Рис. 1. Зона Восточно-Уральского радиоактивного загрязнения 
 
 
С целью изучения пространственной и вре-

менной изменчивости метеорологических ус-
ловий рассеяния примесей в приземном слое 
атмосферы в зоне Восточно-Уральского радио-
активного загрязнения был использован физи-
ко-статистический метод, разработанный в 

1970—1980-х гг. в Главной геофизической об-
серватории им. А.И.Воейкова. По данной мето-
дике комплексной характеристикой влияния 
метеорологических условий на уровень загряз-
нения приземного воздуха является потенциал 
загрязнения атмосферы (ПЗА) [13]. 
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Для урбанизированных территорий, где пре-
обладают низкие источники (автомобили) и вы-
сокие источники с холодными выбросами, ПЗА 
рассчитывается по аргументам интеграла веро-
ятности, которые в свою очередь определяются 
через повторяемости приземных инверсий, сла-
бых ветров, застоев воздуха и туманов. В зоне 
ВУРЗ значения ПЗА рассчитывались по формуле 
(1) [13]: 

ПЗА = 2,5 exp 0,04 / (z2  z1)2  
– 0,4 z1 / (z2  z1),                      (1) 

где z1 и z2 — аргументы интеграла вероятности 
Ф(z), при которых интеграл вероятности связан 
с вероятностями Р1 и Р2 реализации определен-
ных метеорологических условий, когда будут 
наблюдаться концентрации примесей выше qn и 
1,5qn, где qn — некоторый заданный уровень 
концентрации примесей атмосфере: 

Ф(z1) = 1  2Р1 ,                      (2) 
Ф(z2) = 1  2Р2 ,                      (3) 

причем 

Р1 = Рин + Рсл  Рз + Рт ,                 (4) 
Р2 = Рз + Рт ,                         (5) 

где Рин — повторяемость приземных инверсий, 
Рсл — повторяемость слабых ветров, т.е. скоро-
сти ветра 0—1 м/с, Рз — повторяемость застоев 
воздуха (приземных инверсий при слабом вет-
ре), Рт — повторяемость туманов. 

Выражение (1) записано с учетом того, что 
для условного района минимальные значения 

вероятностей Р1 и Р2 приняты равными соот-
ветственно 0,1 и 0,05. 

В качестве количественной характеристики 
относительной изменчивости месячных и годо-
вых значений ПЗА были рассчитаны коэффици-
енты вариации (V), как отношение среднего 
квадратического отклонения (σ) к средним зна-
чениям (N) ПЗА:  

V = 100 σ / N (%).                    (6) 

Для расчетов ПЗА в зоне ВУРЗ использова-
лись выборки по соответствующим метеороло-
гическим величинам и атмосферным явлениям 
за период 1980—1991 гг. на восьми метеостан-
циях (МС) и на аэрологической метеостанции 
(АМС) Верхнее Дуброво, расположенных на 
территории Уральского управления по гидроме-
теорологии и мониторингу окружающей среды 
(рис. 1). При вычислении значений ПЗА были 
использованы данные приземных наблюдений 
восьми метеостанций: в Челябинской области — 
МС Аргаяш, Верхний Уфалей и Бродокалмак;  
в Свердловской области — МС Каменск-Ураль-
ский, Камышлов и Тугулым; в Курганской об-
ласти — МС Далматово и Шатрово. В зоне 
ВУРЗ три метеостанции (Верхний Уфалей, Ка-
мышлов и Тугулым) расположены в лесной зо-
не, остальные — в лесостепной зоне. Метео-
станции на исследуемой территории располо-
жены практически равномерно и являются ре-
презентативными для различных районов ис-
следуемого региона (табл. 1) [18; 21; 22].  

 

Таблица 1 
Физико-географическая характеристика местоположения метеостанций зоны  

Восточно-Уральского радиоактивного загрязнения и аэрологической станции Верхнее Дуброво 

Метео- 
станция 

Высота  
над уровнем  
моря, м Б.С. 

Характер  
рельефа Почва 

Глубина  
залегания  
грунтовых  

вод, м 

Природная  
зона 

Аргаяш 254,8 Равнина Обыкновенный и выщело-
ченный чернозем, местами 
подзолистые почвы и со-
лончаки 

10—11 Лесостепь Зауралья 

Бродокалмак 157,7 Слабо- 
холмистый 

Слабовыщелоченный сред-
несуглинистый среднемощ-
ный чернозем, серые и тем-
но-серые среднеподзоли-
стые супесчаные и глини-
стые почвы 

3—5 Лесостепь Зауралья 

Верхний  
Уфалей 

391,6 Крупно- 
холмистый 

Подзолистые, суглинистые, 
глинистые, торфяно-
болотные, болотно-луговые 
и болотно-иловые почвы 

2 Горно-лесная восточ-
ных предгорий Сред-
него Урала 
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Каменск- 
Уральский 

169,9 Равнина Чернозем 8 Лесостепь Зауралья 

Камышлов 126,2 Слабо- 
холмистый 

Выщелоченный среднесуг-
линистый чернозем, песча-
ные и супесчаные почвы 

30 Лесная зона, подзона 
сосновых и березовых 
лесов Западной Сиби-
ри 

Тугулым 89,0 Слабо- 
холмистый 

Подзолистые почвы и слабо-
выщелоченный тяжелосуг-
линистый чернозем 

4—7 Лесная зона, подзона 
сосновых и березовых 
лесов Западной Сиби-
ри 

Далматово 101,4 Слабо- 
холмистый 

Средне- и тяжелосуглини-
стый выщелоченный черно-
зем 

5—12 Лесостепь Западной  
Сибири  

Шатрово 114,3 Слабо- 
холмистый 

Выщелоченный чернозем 1,5—2 Лесостепь Западной  
Сибири  

Верхнее 
Дуброво 

287,3 Слабо- 
холмистый 

Суглинистый чернозем 30 Лесная зона, подзона 
сосновых и березовых 
лесов Зауралья 

 
 
Район Восточно-Уральского радиоактивного 

следа характеризуется четырьмя метеостанция-
ми. МС Аргаяш — это ближайшая к промпло-
щадке ПО «Маяк», кроме того, эта МС характе-
ризуют наиболее загрязненную часть радиоак-
тивного следа и верхнее течение реки Течи. МС 
Каменск-Уральский и Камышлов расположены в 
средней части ВУРС, а МС Тугулым — в даль-
ней «хвостовой» части радиоактивного следа. 
МС Верхний Уфалей находится в горнолесной, 
крайней юго-западной части зоны ВУРЗ. В сред-
нем течении р. Теча расположена МС Бродокал-
мак, а в нижнем течении и в месте впадения Те-
чи в р. Исеть — МС Далматово. МС Шатрово 
находится в лесостепной зоне, крайней юго-
восточной части зоны ВУРЗ.  

Серьезной проблемой при определении ПЗА 
является отсутствие исходных данных по при-
земным инверсиям и застоям воздуха. В этой 
работе использованы данные четырехсрочного 
зондирования атмосферы на АМС Верхнее Дуб-
рово за период с января по сентябрь 1980 г., с ян-
варя по апрель 1990 г., за все 12 месяцев 1984—
1989, 1991 гг. Это позволило получить качест-
венные данные по месячным повторяемостям 
приземных инверсий температуры воздуха за 
данный период. Естественно, при расчетах ПЗА 
были использованы значения повторяемостей 
слабых ветров, застоев воздуха и туманов за тот 
же период на восьми метеостанциях.  

По многолетним средним годовым ПЗА в 
Главной геофизической обсерватории им. 
А.И.Воейкова было проведено районирование 

территории СССР. По климатическим условиям 
рассеяния примесей для низких источников вы-
бросов было выделено пять зон: зона I низких 
ПЗА (значения ПЗА не более 2,40), зона II уме-
ренных ПЗА (2,41—2,70), зона III повышенных 
ПЗА (2,71—3,00), зона IV высоких ПЗА (3,01—
3,30), зона V очень высоких ПЗА (более 3,30) 
[13]. В регионе Среднего и Южного Урала про-
странственное распределение ПЗА достаточно 
сложное. По многолетним средним годовым 
ПЗА данная территория располагается в трех 
зонах: IV, III и II высоких, повышенных и уме-
ренных ПЗА [13]. 

В регионе ВУРЗ пространственно-временная 
изменчивость ПЗА имеет достаточно сложный 
характер. На исследуемой территории много-
летние средние годовые ПЗА изменяются от 
2,52 (МС Аргаяш, II зона умеренных ПЗА) и 
2,62 (МС Шатрово, II зона умеренных ПЗА) до 
3,22 (МС Бродокалмак, IV зона высоких ПЗА) и 
3,12 (МС Верхний Уфалей, IV зона высоких 
ПЗА). Это свидетельствует о том, что в наибо-
лее радиоактивно загрязненной части зоны 
ВУРЗ и в месте расположения ПО «Маяк» (по 
данным МС Аргаяш), а также в районе МС 
Шатрово метеорологические условия рассеяния 
примесей лучше, чем в остальных районах дан-
ной территории. Худшие условия рассеяния ха-
рактерны для районов МС Бродокалмак и МС 
Верхний Уфалей (рис. 2). Полученные много-
летние средние годовые ПЗА находятся в не-
плохом соответствии с данными районирования 
СССР по этому району Урала [13].  
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Рис. 2. Многолетние средние годовые ПЗА в зоне ВУРЗ 
 
 
В течение года многолетние средние месяч-

ные ПЗА на территории ВУРЗ изменяются по-
разному. Максимальный диапазон изменчиво-
сти месячных норм ПЗА равен 1,19 (от 3,61 в 
июне до 2,42 в октябре) и отмечен на МС Ка-
менск-Уральский. Также значительная внутри-
годовая изменчивость ПЗА характерна для МС 
Бродокалмак и Верхний Уфалей — соответст-
венно 1,11 (от 3,79 в июне до 2,68 в октябре) и 
1,06 (от 3,59 в июне до 2,53 в октябре). Мини-
мальная изменчивость месячных норм ПЗА со-
ставляет 0,44 (от 3,03 в декабре до 2,59 в апре-
ле) и наблюдается на МС Камышлов. Кроме 
того, незначительная внутригодовая изменчи-
вость ПЗА отмечена на МС Аргаяш и Шатро-
во — 0,49 (от 2,70 в декабре до 2,21 в октябре) 
и 0,59 (от 2,82 в январе и феврале до 2,23 в ок-
тябре) (рис. 3). 

Во внутригодовом ходе на исследуемой тер-
ритории месячные нормы ПЗА, как правило, 
имеют два максимума и два минимума. При 

максимальных значениях ПЗА формируются 
наиболее неблагоприятные метеорологические 
условия для рассеяния примесей в приземной 
атмосфере. Минимальные величины ПЗА ха-
рактерны для наиболее благоприятных условий 
рассеяния. 

В зоне ВУРЗ первый годовой максимум ПЗА 
характерен для холодного периода года. Наи-
большие значения ПЗА отмечаются в декабре 
на МС Бродокалмак (ПЗА 3,62, зона V), Ка-
менск-Уральский (3,08, зона IV) и Камышлов 
(3,03, зона IV); в феврале — на МC Верхний 
Уфалей (ПЗА 3,59, зона V), Тугулым (3,04, зона 
IV) и Далматово (3,08, зона IV); в декабре — 
январе — на МС Аргаяш (2,70, зона II), в де-
кабре — феврале — на МС Шатрово (2,81 и 
2,82, зона III) (рис. 3).  

Второй годовой максимум ПЗА наблюдается 
в теплый период года. Он отмечается в июне на 
семи МС (ПЗА от 2,68 до 3,79, зоны от II до V), 
в июле — на МС Камышлов (2,91, зона III). 



Вестник НВГУ. № 1/2015  МАТЕМАТИЧЕСКИЕ И ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

74 

На МС Тугулым в июне и июле достаточно 
близкие значения ПЗА (2,94 и 2,96, зона III). 
Необходимо отметить, что на МС Бродокалмак 
в марте имеется третий пик во внутригодовом 
ходе ПЗА (3,55, зона V), а на МС Камышлов в 
феврале (2,97, зона III) и марте (2,96, зона III) 

метеорологические условия рассеяния приме-
сей несколько хуже, чем в соседние месяцы. 
Таким образом, на МС Бродокалмак и МС Ка-
мышлов во внутригодовом ходе имеются третьи 
максимумы ПЗА (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Многолетние средние месячные ПЗА в зоне ВУРЗ 
 
 
Минимальные величины ПЗА характерны 

для центральных месяцев переходных климати-
ческих сезонов (для весны и осени), т.е. для 
апреля и октября, когда увеличиваются скоро-
сти ветра и уменьшается повторяемость при-
земных инверсий, застоев воздуха и слабых 
ветров. В апреле в исследуемой зоне ВУРЗ зна-
чения ПЗА изменяются от 2,33 (МС Шатрово, 
зона I низких ПЗА) и 2,34 (МС Аргаяш, зона I 
низких ПЗА) до 2,74 (МС Бродокалмак, зона III 
повышенных ПЗА). В октябре ПЗА варьируют-
ся от 2,21 (МС Аргаяш, зона I низких ПЗА) и 
2,23 (МС Шатрово, зона I низких ПЗА) до 2,61 
(МС Камышлов, зона II умеренных ПЗА) и 2,68 
(МС Бродокалмак, зона II умеренных ПЗА). Так 
как на МС Бродокалмак и МС Камышлов во 

внутригодовом ходе ПЗА имеются третьи мак-
симумы, то здесь также имеются третьи мини-
мумы — отчетливо выраженный в январе на МС 
Бродокалмак (3,27, зона IV) и менее значимый 
на МС Камышлов (2,93, зона III) (рис. 3). 

В зоне ВУРЗ по годовым величинам коэф-
фициенты вариации минимальная относитель-
ная изменчивость ПЗА характерна для районов 
МС Камышлов (2,6%), МС Аргаяш (2,8%) и 
МС Шатрово (2,9%). А наибольшие колебания 
ПЗА отмечаются в горно-лесной части иссле-
дуемой зоны — в районе МС Верхний Уфалей 
(8,8%) (табл. 2).  

Во внутригодовом ходе в исследуемом регио-
не по месячным величинам коэффициенты вари-
ации наибольшая относительная изменчивость 

2,10

2,40

2,70

3,00
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3,60

3,90

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Месяцы

ПЗА
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ПЗА зафиксирована в районах МС Верхний 
Уфалей (диапазон значений коэффициента ва-
риации от 10,1 до 30,5%), МС Бродокалмак 
(диапазон от 7,5 до 28,0%) и МС Каменск-

Уральский (диапазон от 6,4 до 24,6%). А наи-
меньшая относительная внутригодовая измен-
чивость ПЗА свойственна району МС Камыш-
лов (диапазон от 5,8 до 11,1%) (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Коэффициенты вариации ПЗА (V, %) в зоне ВУРЗ 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 
МС Аргаяш 

9,2 10,3 13,7 12,2 6,0 7,5 9,3 9,1 14,8 8,0 10,2 6,2 2,8 
МС Верхний Уфалей 

28,4 30,5 19,9 15,2 13,6 21,6 11,7 13,0 11,3 10,1 12,5 15,4 8,8 
МС Бродокалмак 

12,9 12,3 26,4 15,1 13,7 20,5 14,9 17,0 9,6 7,5 11,6 28,0 3,2 
МС Каменск-Уральский 

15,4 13,6 19,9 12,7 12,1 24,6 11,3 6,4 9,0 9,5 10,9 15,9 3,6 
МС Камышлов 

9,6 10,4 11,1 9,7 5,8 7,7 6,6 6,2 7,6 6,5 9,3 7,4 2,6 
МС Тугулым 

14,9 17,5 17,5 12,3 6,9 18,4 13,0 11,1 22,1 8,4 14,3 11,0 4,4 
МС Далматово 

12,0 19,4 17,0 17,3 8,5 20,5 16,1 19,0 12,8 10,0 12,3 10,0 5,2 
МС Шатрово 

13,1 12,5 16,0 15,1 7,8 14,0 9,4 8,9 10,5 9,5 10,6 8,0 2,9 
 
 
В заключение следует отметить, что практи-

чески вся территория ПО «Маяк» располагает-
ся в зоне повышенных ПЗА. Верхнее течение 
р.Теча с наиболее радиоактивно загрязненной 
поймой (до п. Муслюмово) и нижнее течение 
реки (от п. Верхняя Теча до г.Далматово) нахо-
дятся в зоне повышенных ПЗА. Остальная часть 
реки Теча расположена в зоне высоких ПЗА. 
Головная часть Восточно-Уральского радиоак-
тивного следа локализована в зонах умеренных, 
высоких и повышенных ПЗА, средняя и хво-
стовая часть следа — в зоне повышенных ПЗА. 

Как ранее было отмечено в [21; 22], в зоне 
ВУРЗ атмосферные явления, сопровождаемые 
сильными и средними ветрами, в наибольшей 
степени способствуют дефляции радионукли-
дов с подстилающей поверхности в районе рас-
положения ПО «Маяк», в головной части Вос-
точно-Уральского радиоактивного следа и в 
верхнем течение реки Теча. Но именно в этом 
же районе зоны ВУРЗ формируются метеороло-
гические условия, наиболее благоприятные для 
рассеяния выбросов в воздухе.  

Наихудшие условия рассеяния примесей в 
приземной атмосфере зоны ВУРЗ наблюдаются 
с декабря по февраль (иногда по март) и с июня 
по июль. Наилучшие условия рассеяния приме-

сей характерны для центральных месяцев пере-
ходных климатических сезонов (весны и осе-
ни), т.е. для апреля и октября. 

Наибольшая относительная изменчивость 
средних месячных ПЗА отмечается в районах 
расположения метеостанций с наиболее высо-
кими значениями ПЗА: МС Верхний Уфалей, 
МС Бродокалмак, МС Каменск-Уральский. 

В качестве практических рекомендаций сле-
дует отметить то, что полученные данные о 
пространственно-временной изменчивости по-
тенциала загрязнения атмосферы в зоне ВУРЗ 
необходимо учитывать при планировании и 
осуществлении конкретных мероприятий с це-
лью управления качеством воздушного бассей-
на в данном регионе. При повышенных, высо-
ких и очень высоких значениях ПЗА следует 
уменьшать объемы выбросов загрязняющих ве-
ществ от стационарных источников, а также ог-
раничивать количество автомобилей на город-
ских улицах. При низких и умеренных величи-
нах ПЗА можно увеличить до определенных 
пределов объемы выбросов от стационарных 
источников и также увеличить количество ав-
томобилей в городе.  

На Урале выявлены изменения и колебания 
основных характеристик климата (скорости 
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ветра, атмосферных осадков и атмосферных 
явлений) [20; 22]. Это, безусловно, скажется на 
метеорологических условиях рассеяния приме-
сей в приземном слое атмосферы. Тем более 
что с начала 2000-х гг. вследствие возобновле-

ния экономического роста в России отмечается 
рост количества стационарных и передвижных 
источников, а также увеличение объемов вы-
бросов примесей в атмосферу.  
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I.P.Aleksandrychev  
Ekaterinburg, Russia 

 
POTENTIAL OF ATMOSPHERE POLLUTION IN  

THE EAST-URAL RADIOACTIVE CONTAMINATION ZONE 
 

Abstract. The East-Ural radioactive contamination zone was generated due to two radiation incidents and one ac-
cident at Mayak Production Association. The radioactive polluted territory is located in northern part of Chelyabinsk 
and Kurgan regions, in southern and southeast part of Sverdlovsk region. The researchers have used physical and statis-
tical method developed in the Main geophysical observatory named after A.I.Voejkov to determine the existential 
spaiotemporal variability of the meteorological conditions promoting pollution of surface atmosphere. According to 
this method, the complex characteristic showing the influence of meteorological conditions on the level of surface air 
pollution is considered to be the potential of atmosphere pollution. To calculate the potential of atmosphere pollution, 
the authors have used the data on frequency of near-surface air temperature inversions, weak winds, air stagnation and 
fogs during 1980—1991 registered at eight meteorological stations located in territory of the Urals Department of Hy-
drometeorology and Environment Monitoring. The meteorological stations are located evenly in the East-Ural radioac-
tive contamination zone and are representative for various districts of the investigated region.  

The average annual values of atmosphere pollution potential vary from 2.52 (meteorological station in Argayash) 
and 2.62 (meteorological station in Shatrovo) to 3.22 (meteorological station in Brodokalmak) and 3.12 (meteoro-
logical station in Verkhnij Ufaley), i.e. from a zone of middle atmosphere pollution potentials to a zone of high at-
mosphere pollution potentials.  

As a rule, during a year the monthly values of atmosphere pollution potential in the East-Ural radioactive con-
tamination zone have two maxima and two minima. When values of atmosphere pollution potential are maximal, the 
most adverse meteorological conditions for surface atmosphere impurity dispersion are formed, while the minimal 
quantities of atmosphere pollution potential are characteristic for favorable dispersion conditions. The worst condi-
tions of impurity dispersion are observed within the period from December till February, sometimes till March and 
from June till July. The best conditions for impurity dispersion are characteristic for the central months of transition 
climatic seasons, i.e. in April and October.  

The greatest relative variability of annual and monthly values of atmosphere pollution potential is marked in are-
as of meteorological stations with the highest values of atmosphere pollution potential, i.e. in meteorological stations 
in Verkhnij Ufaley, Brodokalmak and Kamensk-Uralskiy. 

It is worth noting that the obtained data on the existential spaciotemporal variability of atmosphere pollution po-
tential in the East-Ural radioactive contamination zone is important for planning and realizing the measures aimed at 
quality management of air basin in the given region.  

In case of raised, high and very high values of atmosphere pollution potential it is necessary to reduce the emis-
sions of polluting substance from stationary sources, and also to reduce the intensity of transportation. In case of low 
and middle values of atmosphere pollution potential, it is possible to increase the emissions from stationary sources 
to certain limits and also to increase the amount of transport in cities and settlements.  

Key words: East-Ural radioactive contamination zone; meteorological conditions of pollution dispersion; at-
mosphere pollution potential; existential variability of atmosphere pollution potential. 
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ПРОБЛЕМЫ САМОВОССТАНОВЛЕНИЯ ЭКОСИСТЕМ  

СРЕДНЕГО ПРИОБЬЯ ПРИ АНТРОПОГЕННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ  
НЕФТЕДОБЫВАЮЩЕГО КОМПЛЕКСА 

 
Аннотация. Целью работы является комплексная оценка влияния антропогенных факторов разной природы 

в ходе нефтедобычи в условиях различных экосистем Среднего Приобья, которая ранее не проводилась. В свя-
зи с этим планируется проведение системых исследований с применением методов анализа разных состав-
ляющих экосистем. На уровне целостных экосистем будет проведен геоботанический и ресурсный анализ 
(проведение геоботанических описаний в районах распространения антропогенных факторов и оценка измене-
ния вклада разных видов растений в общую продуктивность биоценоза); почвенный анализ (анализ трансфор-
мации почвенных характеристик под влиянием действующих факторов и анализ накопления и перераспределе-
ния элементов загрязнения в илах и почвенных горизонтах экосистем Среднего Приобья). 

Ландшафтно-географический и гидрологический анализ в совокупности с ресурсно-геоботаническим и 
почвенным анализом позволит выявить черты сходства и различия в механизмах распределения и природной 
утилизации загрязнителей разной природы. Ландшафтно-географический анализ позволит выделить альтер-
нативные варианты природной утилизации загрязнителей и, в конечном итоге, создать типологию функцио-
нирования различных экосистем при антропогенном прессе/стрессе. 

На уровне целого растения будет изучена изменчивость параметров продуктивности основных видов 
растений биогеоценозов (экосистем) под влиянием антропогенного пресса (морфологический анализ фор-
мирования растений основных видов сообществ; накопление и распределение биомассы в растениях в усло-
виях антропогенного пресса; изменчивость биологической продуктивности по частям растений; соотноше-
ние вегетативной и репродуктивной частей (репродуктивное усилие); иные морфологические индексы, ис-
пользуемые в системах экологического тестирования). 

На физиолого-биохимическом уровне будет проведена физиологическая и биохимическая оценка влияния 
загрязнителей на жизненно важные функции растений, оценка эколого-физиологических параметров расте-
ний при отсутствии антропогенного пресса; оценка накопления и распределения по органам растений за-
грязнителей; оценка вероятности накопления загрязнителей в хозяйственно-ценных частях растений (ягоды, 
орехи, другие части растений). 

На системно-аналитическом уровне планируется создание альтернативных моделей функционирования 
разных экосистем и их основных элементов в условиях антропогенного загрязнения; построение сетевых 
схем распределения загрязнителей; построение перкаляционных моделей условий достижения загрязните-
лями критических уровней в экосистемах разной конфигурации; разработка технологий выделения критиче-
ских точек для трансформации перкаляционных процессов и предотвращения формирования критических 
экологических ситуаций. 

На основании проведенных исследований будет проведен сравнительный анализ параметров приспосо-
бительных и деструктивных изменений в экосистемах (биогеоценозах) и растениях с целью дифференци-
альной оценки наиболее уязвимых и устойчивых элементов различных экосистем Среднего Приобья. На 
основании эколого-социо-экономических критериев будет предложена схема стимуляции и оптимизации 
процессов самовосстановления экосистем при антропогенном стрессе в условиях Среднего Приобья. 

Ключевые слова: устойчивость экосистем, самовосстановление, трансформация загрязнителей, антро-
погенный стресс, миграция элементов. 
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Экосистемные функции, которые ранее счи-

тались неисчерпаемыми, в действительности 
оказались не беспредельны и существуют бла-
годаря природному биологическому разнообра-
зию, любые нарушения которого ведут к неиз-
бежному снижению их эффективности. Усиле-
ние антропогенного давления на природу ведет 
к сокращению биоразнообразия, разрушению 
естественных природных комплексов и дегра-
дации жизненно важных экосистемных функ-
ций. Это приносит существенный экономиче-
ский ущерб и представляет реальную угрозу 
для жизни и здоровья людей. При сохранении 
современных темпов уничтожения живой при-
роды потери экосистемных услуг могут приоб-
рести необратимый характер.  

Особо выделяют природные системы, кото-
рые имеют длительный период развития и яв-
ляются наиболее уязвивыми при антропоген-
ном воздействии. Восстановление их требует 
длительного времени. Смена сообществ на бо-
лее простые и устойчивые к негативному воз-
действию способствует образованию антропо-
генных экосистем.  

В настоящее время накоплен значительный 
материал об изменениях болотных и заболо-
ченных северных экосистем в США и Канаде, 
Северной Европе и Европейской части России. 
В рамках международных программ исследу-
ются таежные биомы Ениссейского меридиана. 
К таковым относится проект IGBP-NES, имею-
щий целью изучение глобальных изменений в 
Северной Евразии [11].  

В июне 2007 г. в Хайлигендамме (Германия) 
лидеры стран «Большой восьмерки» (включая 
Российскую Федерацию) одобрили проект «The 
Economics of Ecosystem and Biodiversity — 
TEEB» («Экономика экосистем и биоразнооб-

разия»), направленный на выявление реальных 
выгод, предоставляемых для устойчивого раз-
вития глобальных экосистем, а также на оценку 
экономических потерь в результате снижения 
биоразнообразия. 

Вопросы о миграции и аккумуляции загряз-
няющих веществ в экосистемах, об их влиянии 
на процессы биологических объектов разного 
уровня организации становятся все более акту-
альными сегодня. Изучению на молекулярном и 
генном уровнях изменений функциональных 
свойств организмов посвящено много научных 
исследований как за рубежом, так и России 
[16—19; 21].  

Развитие нефтяной и газовой добывающей 
промышленности на территории Среднего При-
обья началось с середины 60-х гг. прошлого 
столетия, интерес вызывало только изучение ее 
геологии. В первые годы происходило интен-
сивное разрушение биомов, озера и болота, ле-
са и реки загрязнялись нефтяными разливами. 
Связано это было и с ограничениями технологи-
ческими, и с удаленностью территории от гус-
тонаселенного центра России. Территория дол-
гое время оставалась практически не изученной 
биологами и экологами. В начале 90-х гг. были 
получены первые сведения о флоре и фауне, 
растительных сообществах и оценке влияния на 
экосистемы нефтяного загрязнения [5; 13]. Экс-
педиционные исследования стали регулярными, 
значительный научный вклад внесли ботаники, 
зоологи Тюменского государственного универ-
ситета, Уральской лесотехнической академии, 
Института экологии УрОАН [1—3; 6—8; 12].  
В этот период появляются охраняемые терри-
тории: природные парки, заказники и памятни-
ки природы окружного значения.  
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И все же литература о состоянии и динамике 
экосистем Среднего Приобья крайне малочис-
ленна и фрагментарна. В связи с этим необхо-
димо создание комплексной программы прове-
дения всесторонних исследований экосистем 
Среднего Приобья и получение сопоставимых с 
мировыми количественных схем трансформа-
ции загрязнителей и самовосстановления эко-
систем. В результате реализации программы 
исследования самовосстановления экосистем 
Среднего Приобья при антропогенных воздей-
ствиях нефтедобывающего комплекса будут 
получены данные по приспособительным из-
менениям в экосистемах и растениях, включая 
реакцию на загрязнения при нефтедобыче с це-
лью дифференциальной оценки наиболее уяз-
вимых и устойчивых элементов различных эко-
систем, а также особенностей их самовосста-
новления. Ранее комплексные исследования 
экосистем Среднего Приобья не проводились, 
работа носит пионерный характер. Целью на-
стоящей публикации является обсуждение ос-
новных черт программы «Самовосстановление 
природы Среднего Приобья».  

В последние годы исследование адаптивных 
механизмов на разных уровнях и моделирова-
ние дальнейшего развития процессов становит-
ся необходимостью для оценки современного 
состояния экосистем. В зарубежных и россий-
ских научных журналах имеется много сведе-
ний по различным биомам. Биологические сис-
темы разных уровней организации (генетиче-
ского, молекулярного, организменного, популя-
ционного, биогеоценотического) — звенья вза-
имосвязанных и иерархически соподчиненных 
единиц, изменения которых взаимообусловле-
ны. Физиологические и химические исследова-
ния транспорта, связанные с различными вида-
ми загрязнителей, и влияние их на функцио-
нальные особенности растений и растительных 
сообществ изучаются особенно активно. В Рос-
сии имеется несколько центров проведения по-
добных исследований: Пущино, Карелия, Но-
восибирск и т.д. Зарубежные авторы все больше 
внимания уделяют поиску механизмов восста-
новления и ранней диагностике антропогенных 
изменений растений и сообществ, а также их 
биоиндикации. 

В настоящее время авторами программы на-
коплен обширный экспериментальный матери-
ал, свидетельствующий о влиянии загрязняю-
щих веществ на фотосинтез, дыхание, транспи-
рацию, окислительные процессы в мембранах 

клеток, водный обмен, поглощение и транспорт 
неорганических веществ в растениях. Патоло-
гические изменения физиологических процес-
сов находят свое отражение в изменении мор-
фологических признаков растений, таких как 
хлороз, некроз, замедление роста, преждевре-
менное старение. Дальнейшее развитие повре-
ждений приводит к исчезновению чувствитель-
ных видов и появлению более экологически 
пластичных устойчивых видов, снижению аль-
фа- и бета-разнообразия, изменению продукци-
онных процессов в растительных сообществах 
[4; 9; 10; 14; 15; 20]. 

Место закладки постоянных площадок оп-
ределено с учетом природно-климатических 
условий Нижневартовского района и времени 
эксплуатации нефтяных месторождений. Первая 
группа площадок будет располагаться на терри-
тории Самотлорского месторождения — самого 
первого и наиболее интенсивно эксплуатируе-
мого. Месторождение располагается в районе 
озера Самотлор, в подзоне средней тайги. Неф-
тяные шламы, промышленные площадки, тру-
бопроводы и дороги — объекты, которые со-
провождают развитие нефтяной добычи — это 
одна группа нарушений. В другую анализируе-
мую группу биосистем будут включены приле-
гающие к ним площади, на которые оказывает-
ся косвенное воздействие. 

В ходе работ по проекту будет решен ряд за-
дач. 

1. Рассмотрен процесс распространения ан-
тропогенных факторов — загрязнителей в раз-
личных ландшафтах и экосистемах Среднего 
Приобья. Основные загрязнители: нефтепро-
дукты и их производные, в том числе продукты 
деградации; подтоварные засоленные воды; ан-
тропогенные факторы эвтрофикации — соли 
азота, фосфора, калия, других веществ. Будет 
изучен процесс распространения загрязнителей 
по различным каналам миграции и трансфор-
мация антропогенных загрязнителей разной 
природы в ходе распространения по основным 
каналам: перенос загрязнителей с водными по-
токами; осаждение и переход загрязнителей в 
осадочные илы и растительные элементы тор-
фов и торфянистых почв; поглощение загрязни-
телей активно вегетирующими растениями и 
дальнейшее их распространение по трофиче-
ским цепям. 

2. Проведена комплексная оценка распро-
странения нарушений элементов экосистем (рас-
тения и растительный покров в целом, торфы  
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и почвы, другие элементы биоты) по ходу ос-
новных потоков загрязнителей. 

3. Выполнена дифференциальная оценка ди-
намики самовосстановления антропогенно на-
рушенных экосистем и их основных элементов 
при разных видах антропогенного пресса. По 
результатам будут внесены рекомендации по 
коррекции схем, сроков и технологий рекульти-
вации с учетом особенностей ландшафтов и 
экосистем. 

Комплексная оценка влияния антропогенных 
факторов разной природы в ходе нефтедобычи 
в условиях различных экосистем Среднего При-
обья ранее не проводилась. В связи с этим пла-
нируется проведение системых исследований с 
применением методов анализа разных состав-
ляющих экосистем.  

На уровне целостных экосистем будет про-
веден геоботанический и ресурсный анализ 
(проведение геоботанических описаний в рай-
онах распространения антропогенных факторов 
и оценка изменения вклада разных видов рас-
тений в общую продуктивность биоценоза); 
почвенный анализ (анализ трансформации поч-
венных характеристик под влиянием дейст-
вующих факторов и анализ накопления и пере-
распределения элементов загрязнения в илах и 
почвенных горизонтах экосистем Среднего 
Приобья). 

Ландшафтно-географический и гидрологи-
ческий анализ в совокупности с ресурсно-гео-
ботаническим и почвенным анализами позво-
лит выявить черты сходства и различия в меха-
низмах распределения и природной утилизации 
загрязнителей разной природы. Ландшафтно-
географический анализ позволит выделить аль-
тернативные варианты природной утилизации 
загрязнителей и, в конечном итоге, создать ти-
пологию функционирования различных экоси-
стем при антропогенном прессе/стрессе. 

На уровне целого растения будет изучена 
изменчивость параметров продуктивности ос-
новных видов растений биогеоценозов (экоси-
стем) под влиянием антропогенного пресса 
(морфологический анализ формирования расте-
ний основных видов сообществ; накопление и 
распределение биомассы в растениях в услови-
ях антропогенного пресса; изменчивость био-
логической продуктивности по частям расте-
ний; соотношение вегетативной и репродуктив-
ной частей (репродуктивное усилие); иные мор-
фологические индексы, используемые в систе-
мах экологического тестирования); типы эколо-

гических стратегий болотных растений, выяв-
ленные на основе параметров структуры био-
массы растений с использованием дискрими-
нантного анализа. 

На физиолого-биохимическом уровне будет 
проведена физиологическая и биохимическая 
оценка влияния загрязнителей на жизненно 
важные функции растений, оценка эколого-фи-
зиологических параметров растений при отсут-
ствии антропогенного пресса; оценка накопле-
ния и распределения по органам растений за-
грязнителей; оценка вероятности накопления 
загрязнителей в хозяйственно-ценных частях 
растений (ягоды, орехи, другие части расте-
ний). За основу взяты следующие параметры: 

— особенности водного обмена путем опре-
деления содержания воды в органах, интенсив-
ности транспирации листьев, водоудерживаю-
щей и водопоглощающей способности листьев, 
свободной и связанной воды в них; 

— особенности фотосинтеза и дыхания у 
сосудистых растений верховых болот газомет-
рическим методом;  

— особенности строения и функционирова-
ния устьичного аппарата сосудистых растений 
верховых болот путем определения устьичного 
сопротивления, площади листовых пластинок, 
количества устьиц на единицу площади листа, 
длины и ширины устьичной щели с применени-
ем цифрового микроскопа КН-7700 (Япония);  

— особенности количественного содержа-
ния пигментов в листья и в плодах болотных 
растений спектрофотометрическим методом; 

— биохимические особенности синтеза ос-
новных групп органических соединений в раз-
личных частях растений болот путем определе-
ния содержания общего и нитратного азота, рас-
творимых сахаров, углерода, белка, ферментов 
алкогольдегидрогеназы и глюкозо-6-фосфатде-
гидрогеназы, физиологически активных веществ 
специализированного обмена — флавоноидов, 
органических кислот, а также зольных элементов 
атомно-адсорбционным методом анализа;  

— особенности накопления и распределения 
химических загрязнителей (нефтепродуктов и их 
производных, солей подтоварных вод) по орга-
нам растений, в том числе и в хозяйственно-
ценных частях растений (ягоды, орехи, другие 
части растений); 

— типы экологических стратегий у болот-
ных растений, определенные на основе физио-
логических параметров с использованием дис-
криминантного анализа. 
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На системно-аналитическом уровне пла-
нируется создание альтернативных моделей 
функционирования разных экосистем и их ос-
новных элементов в условиях антропогенного 
загрязнения; построение сетевых схем распре-
деления загрязнителей; построение перкаляци-
онных моделей условий достижения загрязни-
телями критических уровней в экосистемах 
разной конфигурации; разработка технологий 
выделения критических точек для трансформа-
ции перкаляционных процессов и предотвра-
щения формирования критических экологиче-
ских ситуаций. 

На основании проведенных исследований 
будет проведен сравнительный анализ парамет-
ров приспособительных и деструктивных из-
менений в экосистемах (биогеоценозах) и рас-
тениях с целью дифференциальной оценки наи-
более уязвимых и устойчивых элементов раз-
личных экосистем Среднего Приобья. На осно-
вании эколого-социо-экономических критериев 
будет предложена схема стимуляции и оптими-
зации процессов самовосстановления экоси-
стем при антропогенном стрессе в условиях 
Среднего Приобья. 

Таким образом, отправной точкой проекта 
является почти полное отсутствие знаний о ме-
ханизмах распространения и трансформации 
элементов антропогенного загрязнения нефте-
добывающего комплекса в различных экосисте-
мах Нижневартовского района. В связи с этим 
общей задачей является получение комплексно-
го массива сведений об особенностях распро-
странения и трансформации элементов антро-
погенного загрязнения на основных уровнях 
организации экосистем. Практическим резуль-
татом обработки полученных массивов данных 
будет оптимизация схем усиления и поддержки 
природных механизмов самовосстановления 
экосистем. 

На уровне экосистем будет прослежено пе-
рераспределение загрязнителей по основным 
потокам и пулам. Эти потоки будут сравнивать-
ся по долевому участию в распределении ис-
ходной массы загрязнителя, скорости распро-
странения и трансформации в различных эко-
системах. С высокой долей вероятности будет 
различаться и качественный состав продуктов 
трансформации загрязнителей в зависимости от 

ландшафтных, физико-химических и биотиче-
ских, в том числе генетических особенностей 
популяций растений, формирующих соответст-
вующие ценозы. 

Первый поток загрязнителей — это поверх-
ностный смыв загрязнителей при наличии по-
стоянных или сезонных потоков воды. При этом 
загрязнители связываются и трансформируются 
в нижележащих экосистемах либо попадают в 
ручьи и реки. 

Второй поток — формирование донных илов 
с участием загрязнителей либо включение за-
грязнителей в состав торфяных масс вблизи от 
первичного источника антропогенного загрязне-
ния. При этом загрязнитель может депониро-
ваться как в данной экосистеме (биогеоценозе), 
так и в соседних, обладающих иным набором 
свойств. 

Третий поток — накопление и поглощение 
загрязнителей активно вегетирующими расте-
ниями (высшие растения, мхи, лишайники).  
В качестве рабочей гипотезы предполагается, 
что экосистемы ландшафтных провинций Сред-
него Приобья формируют специфические набо-
ры режимов, которые, в свою очередь, форми-
руют кардинальные различия в формировании 
итоговых пулов загрязнителей и их трансфор-
мантов. 

На уровне отдельных растений будут рас-
смотрены основные пути распространения за-
грязнителей по видам растений, входящих в 
экосистемы; по метаболическим цепям в расте-
ниях с их трансформацией в токсичные либо 
нейтральные формы; по трофическим цепям от 
растений к животным и человеку; переход за-
грязнителей в растительный опад с последую-
щей консервацией в торфах. 

На системно-аналитическом уровне — соз-
дание альтернативных моделей функционирова-
ния разных экосистем и их основных элементов 
в условиях антропогенного загрязнения; по-
строение сетевых схем распределения загрязни-
телей; построение перкаляционных моделей ус-
ловий достижения загрязнителями критических 
уровней в экосистемах разной конфигурации; 
разработка технологий выделения критических 
точек для трансформации перкаляционных про-
цессов и предотвращения формирования крити-
ческих экологических ситуаций. 
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THE PROBLEM OF ECOLOGICAL SELF-RECOVERY IN THE MIDDLE OB  

REGIONS SUBJECT TO ANTROPOGENIC OIL PRODUCTION IMPACT 
 
Abstract: This work is a devoted to a comprehensive assessment of the different anthropogenic impact in the 

course of oil production in a variety of ecosystems of the Middle Ob region, which has not previously been evaluat-
ed. Therefore it is planned to hold systematic studies using different analytical methods to assess various compo-
nents of ecosystems. The researchers plan to hold a geobotany and resource analysis of integral ecosystems 
(geobotanic description in areas subject to anthropogenic factors and assessment of changes in the contribution of 
different plant species in the overall productivity of ecological community); a soil analysis (analysis of the soil 
transformation under the impact and analysis of the accumulation and redistribution of pollution elements in sedi-
ments and soil horizons in the ecosystems of the Middle Ob). 

The landscape-geographical and hydrological analysis joined with the resource-geobotanical and soil analysis 
will allow the researchers to determine the similarities and differences in the mechanisms of distribution and natural 
utilization of various contaminants. The landscape-geographical analysis will highlight the natural alternatives for 
utilizing the pollutants and, ultimately, allow creating a typology of different ecosystems under anthropogenic stress. 

A whole plant will be studied for the variability of the productivity parameters of the major biogeocenosis (eco-
systems) plant species subject to the anthropogenic stress (morphological analysis of development of plants belong-
ing to the major types of plant communities, accumulation and distribution of biomass in plants under anthropogenic 
stress; variability of biological productivity in parts of plants; ratio of the autonomic and reproductive parts (repro-
ductive effort); other morphological indices used in the environmental testing). 

In terms of the physiological and biochemical level, the researchers will hold a physiological and biochemical 
assessment of the pollutant impact on the vital functions of plants, an evaluation of ecological and physiological 
parameters of plants in the absence of anthropogenic stress; an assessment of accumulation and distribution of pollu-
tants in plant organs; an assessment of the probability of pollutant accumulation in economically valuable parts of 
plants (berries, nuts, other parts of plants). 

In terms of the system-analytical level, it is planned to develop alternative functioning models of different eco-
systems and their basic elements subject to anthropogenic pollution; to build a network of pollutant distribution 
schemes; to develop various percolation models of the conditions for critical levels of pollutants in ecosystems; to 
develop the technologies for determining critical points for transforming the percolation processes and preventing 
critical environmental situations. 

Based on the study, the researchers will be hold a comparative analysis of the parameters characterizing adaptive 
and destructive changes in ecosystems (biogeocenoses) and plants in order to make a differential assessment of the 
most vulnerable and stable elements of different ecosystems in the Middle Ob region. On the basis of ecological and 
socio-economic criteria, the researchers will put forward a scheme to stimulate and optimize the self-recovery of 
ecosystems under anthropogenic stress in the Middle Ob region. 

Key words: ecosystem sustainability; self-recovery; transformation of pollutants; anthropogenic stress; migra-
tion of elements. 
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ВЛИЯНИЕ ШУМА НА ПСИХОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ  

И РАБОТОСПОСОБНОСТЬ ОРГАНИЗМА ЧЕЛОВЕКА 
 
Аннотация. Проведена оценка воздействия высокого шумового фона на психофизиологические парамет-

ры нервной системы и работоспособность организма человека. Исследование динамики функционального 
состояния показателей нервной системы проводилось в двух группах обследуемых. Акустическая среда ра-
бочей зоны контрольной группы не характеризовалась высоким шумовым фоном. В ходе исследования вы-
явлено, что психофизиологические параметры нервной системы у обследуемых экспериментальной группы, 
находившейся в течение дня на рабочих местах, где зарегистрировано превышение предельно допустимых 
уровней звука, имеют динамику увеличения времени простой и сложной реакции на световой сигнал, 
уменьшения силы нервной системы, снижения подвижности процессов торможения и возбуждения, что при-
водит к ухудшению работоспособности, концентрации внимания, памяти, способности к восприятию и об-
работке информации. У представителей контрольной группы эти изменения были выражены в меньшей сте-
пени, работоспособность к концу рабочего дня оставалась на достаточно высоком уровне.  
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В сфере обеспечения экологической безопас-

ности существенное место отводится решению 
вопроса защиты населения от воздействия шума. 
Если рассматривать шум как экологический фак-
тор, то он является одним из существенных за-
грязнителей окружающей среды в городах, ока-
зывающим весьма неблагоприятное влияние на 
здоровье и трудоспособность человека. Источ-
никами шума являются промышленные и энер-
гетические предприятия, средства наземного и 
воздушного транспорта, инженерное и санитар-
но-техническое оборудование, а также шумовой 
фон внутри кварталов, связанный с жизнедея-
тельностью людей. Исследования, проведенные 
в последние годы в ряде городов России, показа-
ли, что 25—40% городского населения уже сей-
час проживает на территории, где уровень шума 
значительно превышает санитарные нормы [3].  

Усугубляет данную проблему и тот факт, что 
человек не имеет надежной защиты от шума.  
В этой связи возникает острая необходимость в 
проведении наиболее тщательных санитарно-
гигиенических и психофизиологических иссле-

дований по изучению влияния шума на орга-
низм человека с использованием наиболее чув-
ствительных и адекватных методик [2]. 

Субъективное восприятие шума зависит от 
физической структуры шума и психофизиологи-
ческих особенностей человека. Реакции на шум 
у населения неоднородны. Сверхчувствительны 
к шуму 30% людей, имеют нормальную чувст-
вительность — 60%, нечувствительны — 10%. 
На степень психологического и физиологическо-
го восприятия акустического стресса влияют тип 
высшей нервной деятельности, индивидуальный 
биоритмический профиль, характер сна, уровень 
физической активности, количество стрессовых 
ситуаций в течение суток, степень нервного и 
физического перенапряжения [4]. 

Центральная нервная система обладает вы-
сокой чувствительностью к шумовому влия-
нию, так как изменение ее функционирования 
происходит еще до тех уровней акустического 
давления, которые вызывают нарушение слухо-
вого анализатора. Важными показателями функ-
ционального состояния центральной нервной 
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системы при воздействии различных факторов 
среды являются способность к концентрации 
внимания и умственная работоспособность. На-
рушение состояния центральной нервной систе-
мы под воздействием шума приводит к сниже-
нию внимания и работоспособности, особенно 
умственной. При уровне шума свыше 60 дБА 
уменьшаются скорость перенесения информа-
ции, объем кратковременной памяти, количест-
венные и качественные показатели умственной 
работоспособности, изменяется реакция на раз-
личные жизненные ситуации [1]. 

Целью исследования явилась оценка воздей-
ствия высокого шумового фона на психофизио-
логические параметры и работоспособность ор-
ганизма человека. 

Изучение влияния шума на организм чело-
века проводилось на предприятии г. Нижневар-
товска ХМАО—Югры, сфера деятельности ко-
торого заключается в производстве и эксплуа-
тации подъемно-транспортного оборудования, 
предоставлении услуг по его монтажу, ремонту 
и техническому обслуживанию. На территории 
предприятия находится станочный цех, цех гид-
равлики, моторный участок, участок ремонта 
подъемных установок и автомобильных кранов. 

Был обследован персонал предприятия (экс-
периментальная, или I группа): инженеры, мас-
тера ремонтно-механических мастерских (дея-
тельность которых не относится к тяжелому 
физическому труду). 

В категорию обследуемых вошли 35 чело-
век. Исследование динамики функционального 
состояния параметров нервной системы прово-
дилось в различные периоды рабочего дня: ут-
ром (до нагрузки), днем (во время нагрузки), 
вечером в конце смены (после нагрузки).  

Контрольную группу составили работники 
офиса (II группа), рабочие места которых не ха-
рактеризовались превышением допустимого уров-
ня по шуму. Количество обследуемых — 35 че-
ловек. Психофизиологическое тестирование про-
водилось утром и вечером (в конце рабочего дня).  

Оценку состояния акустической среды на 
производстве проводили с помощью шумомера 
SVAN-959 согласно ГОСТ 12.1.050-86. «Система 
стандартов безопасности труда. Методы измере-
ния шума на рабочих местах». 

Для определения влияния шума на психофи-
зиологическое состояние обследуемых был ис-
пользован прибор «Активациометр универсаль-
ный», модель АЦ6, методика Ю.А.Цагарелли. 
Для выявления функциональных состояний и ра-

ботоспособности обследуемых использовались 
результаты диагностики времени простой двига-
тельной реакции и сложной реакции выбора. 
Проводилась диагностика силы/слабости нерв-
ной системы («Теппинг-тест»), подвижности/ 
инертности нервной системы, диагностика тре-
мора. Определялась точность реакции на движу-
щийся объект.  

В результате измерения состояния акустиче-
ской среды рабочей зоны экспериментальной 
группы получены следующие данные: 

 уровень звукового давления: 85,2 дБ SPL; 
 эквивалентный уровень звука: 75,4 дБА; 
 максимальный уровень звука: 93,1 дБ; 
 минимальный уровень звука: 72,8 дБ. 
Это говорит о превышении предельно до-

пустимых уровней звука на рабочих местах со-
гласно СН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на рабочих 
местах, в помещениях жилых, общественных 
зданий и на территории жилой застройки». 

В результате измерения состояния акустиче-
ской среды рабочей зоны контрольной группы 
получены следующие данные: 

 уровень звукового давления: 42,5 дБ SPL; 
 эквивалентный уровень звука: 40,9 дБА; 
 максимальный уровень звука: 48,3 дБ; 
 минимальный уровень звука: 33,3 дБ. 
Полученные данные не превышают предель-

но допустимых уровней звука на рабочих мес-
тах.  

Результаты измерения простой двигательной 
реакции и сложной реакции выбора позволяют 
диагностировать уровень утомления, при на-
растании которого время простой и сложной 
реакции увеличивается.  

Диагностика подвижности нервных процес-
сов проводилась по средним значениям, полу-
ченным в результате исследований три раза в 
течение рабочего дня у обследуемых экспери-
ментальной группы (табл. 1). 

На основе измерения времени реакции опре-
деляется скорость и качество реагирования на 
зрительный стимул. Анализ результатов диагно-
стики показывает, что время как простой, так и 
сложной реакции значительно увеличивается к 
завершению рабочего дня, что свидетельствует о 
быстром нарастании утомления, снижении кон-
центрации внимания и замедлении процессов 
обработки и восприятия информации у обсле-
дуемых экспериментальной группы. У предста-
вителей контрольной группы наблюдалась лишь 
тенденция увеличения времени простой и слож-
ной реакции (табл. 1). 
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Таблица 1 

Простая двигательная реакция и сложная реакция выбора  
у обследуемых экспериментальной (I) и контрольной (II) групп 

Время регистрации Время реакции, мс Подвижность общая, % Скорость переключаемости  
внимания, мс 

 I II I II I II 
8:00—9:00 231±4,6 225±2,16 133,8±4,3 139,3±2,48 398±9,9 367±2,7 

13:00—14:00 240±4,5 — 117,6±4,5 — 411±4,1 — 
17:00—18:00 259±4,8 233±2,09 111,8±4,6 130,6±3,01 433±4,7 382±2,1 

 
 
В процессе работы в условиях повышенного 

шумового фактора подвижность нервных про-
цессов у обследуемых первой группы значи-
тельно снизилась к концу смены, что говорит о 
замедлении скорости возбуждения и торможе-
ния нервных процессов. Внешне это проявляет-
ся в неспособности быстро и адекватно реаги-
ровать на раздражители, быстро успокаиваться 
после сильного возбуждения, а также легко пе-
реходить в состояние возбуждения или в мо-
мент возбуждения быстро реагировать на тор-
мозные команды. У обследуемых второй груп-
пы снижение подвижности нервных процессов 
происходит незначительно. 

Скорость переключаемости внимания (слож-
ная реакция выбора) у обследуемых экспери-
ментальной группы имеет ту же динамику, что и 
простая двигательная реакция: к концу рабочего 

дня происходит уменьшение скорости переноса 
внимания с одного объекта на другой, обсле-
дуемым стало сложнее оперативно реагировать 
на изменение текущей ситуации. У представи-
телей второй группы эти изменения выражены 
в меньшей степени, работоспособность к концу 
рабочего дня остается на достаточно высоком 
уровне.  

Точность реакции на движущийся объект 
(РДО) зависит от ощущения времени и про-
странства, а также от точности психомоторных 
действий. Обработка результатов осуществля-
ется программой автоматически. По результа-
там десяти основных измерений вычисляется 
среднеарифметический показатель ошибок РДО, 
тенденция РДО к запаздыванию и тенденция 
РДО к упреждению (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Результаты измерения реакции на движущийся объект у обследуемых  

Время  
регистрации 

Показатель  
ошибок, усл. ед. 

Тенденция  
к запаздыванию, усл. ед. 

Тенденция  
к упреждению, усл. ед. 

 I II I II I II 
8:00—9:00 54,19±1,2 46,6±1,16 49,08±2,0 58,6±2,04 47,6±1,8 47,08±1,14 

13:00—14:00 46,28±1,2 — 39,8±1,9 — 41,6±1,9 — 
17:00—18:00 78,28±1,4 48,1±1,06 79,35±2,0 44,15±2,01 80,1±2,0 52,07±1,83 

 
 
Согласно полученным результатам, количе-

ство ошибок у обследуемых эксперименталь-
ной группы к концу рабочего дня увеличилось 
на 44,5%, что иллюстрирует степень снижения 
точности реакции на движущийся объект. В на-
чале рабочего дня точность РДО имела оценку 
«ниже среднего», в середине дня — «низкую». 
У представителей второй группы количество 
ошибок увеличилось незначительно. 

Тенденция РДО к запаздыванию свидетель-
ствует о преобладании процессов торможения в 
моторных зонах ЦНС, а тенденция к упрежде-
нию — процессов возбуждения. Анализ полу-

ченных данных позволил выявить индивиду-
альные особенности РДО у обследуемых. До 
нагрузки 40% обследуемых первой группы име-
ли очень сильную тенденцию к запаздыванию, 
сильная и существенная тенденция к упрежде-
нию была зарегистрирована у остальных 60% 
работников. После нагрузки наблюдалось уве-
личение до 65% обследуемых с очень сильной 
тенденцией к запаздыванию, что говорит о пре-
обладании процессов торможения и снижении 
функциональных возможностей к завершению 
рабочей смены. 
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Таблица 3 
Результаты диагностики подвижности/инертности  

нервной системы у обследуемых экспериментальной группы 

Время  
регистрации 

Коэффициент подвижности процессов  
возбуждения НС, усл. ед. 

Коэффициент подвижности процессов  
торможения НС, усл. ед. 

8:00—9:00 0,97±0,01 (средний) 1,15±0,02 (средний) 
13:00—14:00 0,74±0,04 (инертный) 0,80±0,03 (инертный) 
18:00—19:00 0,39±0,02 (очень инертный) 0,43±0,02 (очень инертный) 

 
 
Диагностика подвижности/инертности нерв-

ной системы на приборе «Активациометр» про-
исходит с помощью кинематометрической ме-
тодики Е.П.Ильина. Обработка результатов осу-
ществляется программой анализа автоматиче-
ски (табл. 3). 

Подвижность возбуждения связана со скоро-
стью реакции на неожиданные раздражители, 
быстротой включения в новую для человека дея-
тельность. Полученные данные показывают, что 
в течение рабочего дня подвижность процессов 
возбуждения у обследуемых экспериментальной 
группы неуклонно снижалась (табл. 3). К концу 
рабочего дня коэффициент подвижности про-
цессов возбуждения НС уменьшился в три раза. 

Подвижность процессов торможения у об-
следуемых первой группы имеет ту же динами-

ку, что и подвижность возбуждения. К концу 
смены процесс торможения НС у обследуемых 
можно охарактеризовать как «очень инертный». 
У представителей второй группы оба опреде-
ленных коэффициента НС имели средний уро-
вень подвижности. 

Обработка результатов измерения силы/ сла-
бости нервной системы («Теппинг-тест») прово-
дилась путем анализа кривых, представленных 
на графике, и отнесении их к одному из трех 
типов, указанных в методике. На следующем 
этапе интерпретировался коэффициент силы 
нервной системы (КСНС) по 25-балльной диаг-
ностической шкале силы/слабости нервной 
системы (табл. 4). 

 
Таблица 4 

Усредненные результаты измерения силы/слабости НС 

Время регистрации Характеристика КСНС, усл. ед. Коэффициент силы НС, % 
I II I II 

8:00—9:00 7±0,04 9±0,03 11,2±0,09 7,2±0,04 
13:00—14:00 9±0,07 — 14,4±0,07 — 
17:00—18:00 15±0,03 10±0,01 16,3±0,03 12,9±0,02 

 
 
Полученные данные о типах кривых показы-

вают, что у 90% представителей первой группы 
до рабочей нагрузки отмечался ровный тип 
кривой, что говорит о среднесильной нервной 
системе, у 10% уже в начале рабочего дня была 
выявлена слабость нервной системы. Коэффи-
циент силы нервной системы в среднем был 
равен 7 усл. ед., что соответствует небольшой 
выраженности слабости нервной системы у об-
следуемых. 

В середине рабочего дня, в период нагрузки 
у 56% обследуемых экспериментальной группы 
отмечалась среднесильная НС, у 44% — слабая 
НС. КСНС был равен 9 усл. ед., что соответству-
ет средней выраженности слабости НС. К кон-

цу рабочей смены отмечались следующие из-
менения: показатели среднесильной НС регист-
рировались у 32% испытуемых, слабой НС — у 
68%. КСНС — 15 усл. ед., что говорит о высо-
кой выраженности слабости нервной системы. 
Это свидетельствует о понижении общей рабо-
тоспособности и функциональных резервов 
нервной системы к концу смены. 

У 6% работников офиса до нагрузки отмечен 
выпуклый тип кривой, что свидетельствует о 
высокой силе нервной системы, у 47% — ров-
ный тип кривой (среднесильная нервная систе-
ма), у 47% уже в начале рабочего дня отмечалась 
слабость нервной системы. КСНС был равен 
9 усл. ед. 
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К концу рабочей смены отмечались незначи-
тельные изменения: среднесильная НС у 46%, 
слабая НС у 54% обследуемых. Коэффициент 
силы НС соответствовал 10 усл. ед. — средняя 
выраженность слабости НС. Такая динамика 
свидетельствует о незначительном снижении 
работоспособности и функциональных резервов 
нервной системы.  

Тремор пальцев кисти рук диагностировался 
по степени дрожания путем подсчета количест-
ва касаний спицы о края прорезей и отверстий в 
металлической пластине активациометра. По 
результатам измерений была составлена гисто-
грамма (рис. 1). 

     
                                                а)                                                                                              б) 
 

Рис. 1. Результаты измерения тремора кистей  
у обследуемых экспериментальной (а) и контрольной (б) групп 

 
 
Полученные данные показывают, что к кон-

цу смены тремор кистей рук обследуемых экс-
периментальной группы значительно усилива-
ется, что свидетельствует о переутомлении об-
следуемых. Усиление тремора у человека обыч-
но связано с утомлением или переживанием 
сильных эмоций, поэтому его увеличение мо-
жет интерпретироваться как индикатор этих 
негативных явлений.  

Результаты измерения тремора у обследуе-
мой второй группы показывают, что к концу 
рабочего дня тремор кистей рук практически не 
изменился по сравнению с утренними показа-
телями. Это означает, что нагрузка на нервную 
систему у работников офиса незначительна и 
может объясняться отсутствием шума как фак-
тора-раздражителя. 

С целью выявления факторов риска здоро-
вью у обследуемых обеих групп было проведе-
но анкетирование. 

Основное количество обследуемых экспери-
ментальной группы имеет стаж работы в усло-
виях повышенного шумового фона более 10 лет.  

В результате анализа влияния производст-
венного микроклимата на функциональное со-

стояние организма представителей первой груп-
пы выявлено: 

 у 60% респондентов отсутствуют кон-
фликтные ситуации с коллегами; 

 40% оценили силу шума на рабочем мес-
те как «умеренный», 50% — «сильный», ос-
тальные — «очень сильный»; 

 на 85% обследуемых шум действует боль-
шую часть смены;  

 65% опрошенных плохо переносят шум на 
рабочем месте, он вызывает у них утомление, 
мешает сосредоточиться на работе; 

 у 35% отмечается привыкание к шуму. 
В результате анализа состоянии здоровья мы 

получили следующие данные (самооценка оп-
рошенных) (рис. 3): 

 70% анкетируемых считают себя доста-
точно нервными и раздражительными; 

 45% отмечают нарушения сна (прерыви-
стый сон, бессонница), столько же редко чувст-
вуют себя отдохнувшими после сна; 

 10% употребляют лекарства, успокаи-
вающие нервную систему. 

Уходят на больничный раз в год — 40%, 
продолжают работать даже при сильном недо-
могании — 60%. 
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Рис. 2. Хронические заболевания у обследуемых экспериментальной группы 

 
 
Не имеют хронических заболеваний всего 

15% работников. 
Хронические заболевания нервной системы 

(неврозы и неврозоподобные состояния, асте-
нический синдром, нарушение сна) отмечают 
35% работников. 

Заболевания сердечно-сосудистой системы 
(гипертония, ишемическая болезнь сердца, сте-
нокардия, вегето-сосудистая дистония) отмечают 
у себя 45% обследуемых. 

Болезни ЖКТ (гастрит, дуоденит, панкреа-
тит, язва желудка и двенадцатиперстной кишки, 
холецистит, колит) — 50%, т.е. половина коллек-
тива.  

Болезни органов слуха (отит, ушной шум, ту-
гоухость) отмечают 25% анкетируемых (рис. 2). 

В результате анализа состояния здоровья 
контрольной группы мы получили следующие 
данные (самооценка опрошенных): 

 не имеют заболеваний или не знают о них 
45% обследуемых; 

 30% отмечают хронические заболевания 
желудочно-кишечного тракта (гастрит, дуоде-
нит); 

 15% имеют заболевания нервной систе-
мы, 10% — сердечно-сосудистые заболевания 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Хронические заболевания у обследуемых контрольной группы 

 
 
В ходе исследования выявлено, что психо-

физиологические параметры нервной системы 
у обследуемых экспериментальной группы в те-
чение рабочего дня имеют динамику увеличения 

времени простой и сложной реакции на световой 
сигнал, уменьшения силы НС, снижения подвиж-
ности процессов торможения и возбуждения, 
что приводит к ухудшению работоспособности, 
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концентрации внимания, памяти, способности к 
восприятию и обработке информации. Динами-
ка анализируемых показателей у представителей 
второй группы свидетельствует о незначитель-
ном снижении работоспособности и функцио-
нальных резервов нервной системы. Результаты 
психофизиологического тестирования были 
подтверждены данными анкетирования. Срав-

нение результатов измерения параметров нерв-
ной системы у обследуемых эксперименталь-
ной и контрольной групп подтвердило гипотезу 
о значительном влиянии шума на функциональ-
ную активность нервной системы, а следова-
тельно, на производительность труда работни-
ков в условиях шумового загрязнения. 
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