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VII ������������� ������-������������ ����������� 
«��
������� ������
���� ��
�	��

� ���������� ����� ���	�����»
�������� �� «������» � �����, ��� 
���������� ���
 � ����������� 

���	��� ��������� �
�����

���� ����������� ��������� ����� � 
��-
������� ��
�	�� �������, ��� ������ ����� 
��������	 �����
 ������ 
����� � ������-
������ �������������� �����	� ������-
��� � ��	�. ��� ������� ���� ������ � 
������ ������
���� ������������ ������ 
«������������� ��������
���», ���� ����-
���� � � 2030 �. ���������� �����������
� 
���������
 ������� ��		
������� ����-
���. ���� ������� �����	���� ��� ���	�-
������� ������������� �
���
��, ����� 
������ ������� �������� ��������	��� 
������ �� ��� 	
���, � ��� ���
��, ������-
�������� � �����	��
.

� ���� 	������ � 2023 �. ��� ������ 
��������  › «�
����». ›� ���� �� ���-
��� �
����	 ����	� ���������, � ���-
���	 ����������, ��
��������	 ��-
������ �������, ����������, ������ � 
������. �������� ��������� ��� �����-
��� �
�����: ��
����
�, �����	���-
���
� � ��������
�. ����
����, ������ � 
	�����-������ ��	����� ������	 ������, 
��� 
������� �����	� ����������� ����� 
�������, � ������� � ��������	� � ����-
�������	� ���������	� ���������� ���-
����
 � ������������ ������������ 	��-
��� � ���	������� ������ �������.

����� ���������� «� ��������» ���� ��	-
����	 ���� ���������. ����� �����	����� 
������� ����� ��������� � �������, ������, 
	�����, 	��
���
�� � � ��� ��� ������������-

�� ������������ �� ����������
. ������ 
����� ������ � ���������� ��������� � 	�-
�������� �����������, ��� ���������� ����-
	� �
��	� ������� ����� ���� �� ������, 
�������� �������� ���
	���� �����������.

�� 	���� �����	� � ���� �����������. 
����� �������� ��������� ���������� ��-
�����, ��
���� �����, ������������ ��
-
����� � ����������� ��������� �����-
����. ����� ������� ��	����� ��������-
���� ������������� ������� � ���	���-
���� ������������ ������� ������������-
�� �
�
���� �������. �������� ���� 	����	, 
��� ��
��������� ������, ���� � ������� 
�����, ������� 	����� ���
����
� ���-
�
 � �
���	
.

������������ �������� �������������� 
�������� ��	��
���� �����: ��� ������-
��� ��������� ������ ���� ������������ 
� ���
���� ����
� �����. ��������� ��-
�������� ������ � ���������	 � ��������-
	�, �������� �������� «���������» � «���-
	�����», ����� ��������� ��� ������ ��-
����� ������� � ������������� ��������.

�������� «�
����» � ��� ������������ 
�������� � �������, ����� ����� �������-
������� �������� � ����	���������. ����� 
���	��
���� �
���
�� ����������� �����, 
��������� ���������� � ��
��������� 
����, ����	������ � �����	
, 
��������-
	
 � ��������
���	
 �
�
��	
 ��������� 
������� � ���� ������. 
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�
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�.�. 
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	 ��������
������� ��������
�
� ��. �.�. ����������
�.�. 
��������� 	 �.�.�., ���������, ���. �������� ����
������� �������-	
	 �
������� 
����������� ��������
�
� ��. �������� �.�.

.�. 
��������	 �.�.�., ���������, ��������� ����������� 		
	 ��������
������� ��������
�
� ��. �.�. ����������
�.�. ��	����	 �.�.�., ���������, ��������
�	� ���
�� ���� «���������»
�.�. ������ 	 �.�.�., �.�.�., �.�.�. ���� ���
������� ������
�� 
	 � ���������
�� ��. ����. �.�. ��
����
�.�. ������ 	 �.�.-�.�., ���������, ������� �����
� ��
������
	 ������	����� ��������� �������� ���
�� ������-���
���
	 ��. �.�. ����������
�.
. ���
	�› 	 �.�.�., ���������, ��������
 
	 ��
����� ��������
������� ��������
�
�

������������� 
� ���������� 
��������
� 4, 2025

����›���	� �����	�: ��� �� «��������», 
����� �� «������� ����›���������� �����������». 

������� �������� 
.�. ��������,
�.
.�., ���������, �	���
� �����
� ��
������ 

��
����� ��������
������� ��������
�
�, 
���. 	�����
����� �� ��� ���� �� ��� ���

���. �������� ��������� �.�. �������,
�.�.�., �	��-����. ���, ���������,

�����
�� ��� ���� �� ��� ���
���. �������� ��������� �.�. ���������,

�.�.�., ���������, ��������� ��
����� ��������
������� 
����
����	���������� ��������
�
�

���. �������� ��������� �.�. �������,
�.�.�., �	���
� �����
� ��
������, ���. 	�����
�����  

������	����� ��������� �������� ���
�� 
 ������-���
��� ��. �.�. ����������

���. �������� ��������� �.�. �������,
�.�.�., ���������, ������� �����
� 
��
������ ���
�
�
� ��������� ���

������������� ��������
 �.�. ��������,
�.�.�., �����
, �����
� ��
������

�� ��� ���� �� ��� ���
����
	���
� ��������
: 


.�. ��������, �.�.�., �
����� �����
� ��
������ 
��
����� ��������
������� ��������
�
�, 

�.�. �������, �.�.�., �����
� ��
������
�� ��� ���� �� ��� ���,

�.�. ������, �	����� �����
� ��
������
��
����� ��������
������� ��������
�
�

�����	 ��	���� � �������� ��›���� �� ����������
������� �����	�� � ��›����, � ������� ›�	��� 
���

���
	������� �������� ������� ����	����� ›������� �� �� 
��������� ������ �������� ›������ � ���›�›��� ����

(� 2721 �� ��������� �� 25.11.2025).
�����	 ��	���� � ����	�� �����›������� ��›���� 

�	���� (Ulrinch�s Periodicals Directory), 
� 
�
	������������� 
��� Scopus (SourceID 21100828916), 

Web of Science Core Collection,
RSCI �� �	������� WoS, Google Scholar

� ���������� ��›��� ��������  ���������� (����).

����� ��������: 610000, ��������� ��	��
�, �. �����, 
�	. ����������, 36. ��	. (8332) 37-02-77. E-mail: envjournal@vyatsu.ru

�
�
�� ����������
��. ��������
�� ��� ���������� �������� 
���������, ��
	�� �� �����	 ��� ��
�������� �����
�	��
.

�������� �� ����
 �
��
�
������
� �� ���
�������
� 
����������, ������������ � ���	���
� �����	�����.
������� �������
�������� ������	���� �	����� �� ������� 

� ����� �����, ������������
� 
����	���� � ������
� ������������. 
�����
�������
� ����� � ��
� �����
�� ������� 

� �����
�����: ����� �� � ��77-74434 �
 23 ������ 2018 �.
��������� ������ ��248 � ��
�	��� «�������
� �������» 

������	����� ��
�	��� �� «���
� ������» .
���������� �������� �����	��
�� ����� ����
-���
���
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�, �. �����, �	. ������
, 67. 
�������	-����
 � ��
���� ���������, ������� � ����� ��������, 

��
������� �� 4-� ��	���� � �	������� �������, 
�������
��
�� ���
� �����	� � �����	�� ��
���,

�
��������� �����
�� � ����� ��	����.
›����
�� ����
�	��
�� «�-���
���» ������� ›�����
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�	��
�� «�-���
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������� �����	� ›�������� ���������� ����� ����	��� ����������� ������� ���
� �� ��������� �	�	�������. 
� �����	 �����	�� �����	 �� ������������ � �	������� �	���	������� ��� 
����� �������� �	�������� 
���� �������� ��
��� (���) � ���������������� ������ �������� �������	������ � ���	�������� ������� 
›�������	���� ���������. �������� ����	���	�	� ��� ����	��� �	�����	 ���������, ��	 �� ����	��	��� � ���	���	 
�������� ������� � �����	���. ������ �� 50% ��� ����
��� �	�	�	���������� � ��� ������������� �������	� 
�	�������	 ������	 �� ��������	 ��������	� ��	��: ��	������	��� ������ ���������� �����, �������	��	  
����� � ��� (� ��� ����	 ����	��	 �� ��-�� ������������ � ����	��	 ����	��� �������� � �������� ������), 
�����������	��	 �����	��� � �. �. 
�������������� ����	��������	 �������	��� ���������� ���. ��������� 
������� ������������� � ������� �����	����� �������������� ����� ��� ���	� �������������� � ���	���	 
����	��� ��� ������� ����
��� � ������� ��� �� ���
��� �	������ � �	��	���������. ������	 �����	���� 
��������� ��� ������������� ���������������� ������	���� �������	� ���	����� ��� ��� ������������� ��� 
�	����������� �	��	�������
���� ����, � ����	 ��� ��������	�� ������������� � ������������ ���������� 
��� ������ ��������	� ��	�� �� �������	���. �����	�� �����	 � ������������� �	��������� �����	��� 
����������	��� ��������� (������, ��������, ���������), ����	��������� ����� ������� (���›�����, ������) 
�� ���. ��	�����	��� �����	�� �	�, �������	���� �� �����	��	 ›��	��������� �	�	������� � ������	��	 
��	� ����	�	��� ���. 
	�������� ������� �����	������ ���	����� ��� ��� ������� �	����� ��� �	�������� 
����	���� ›�������� ���������� �����, ������������	� ����	��� ���
��� �	�	�	��������	��� �������  
� ����	��� ›�������	���� ������.

�������� �����: ��� �������� ��
���, ���������� �������, ��������� �	�	�������, �����	��	, ���� ��� 
��������, ����	��, ������������, ����������	��	 ��������.
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������	��	 �����	���� ������� ���
� �� 
���������� ������������� ��� �	�	�������  
� �����	��	� ��������� � ������	���� ����-
������ ����	��� ������� �����	� ›�������� 
���������� ����� [1]. ����� ��	���	��� 
����	������ ���	�	��� ���	���	���� ����
� 
������������ ���	��� ���������, ����� ��� 
� ����� �������. ���������������� ����-
���� ���	��� �������	������ ��������� 
��������� ������, ������	 � ��	�����	 
������, ���� ��������� ��������� � �������� 
��
��� � ��. ��� �� �	���	��	�	���� �/��� 
�	��	������� ���������� ����
� �������� �� 
���������� ��	��: ��	������	��� ������ 
���������� �����, �������	��	 ����� � ���, 
�����������	��	 �����	��� [2]. 

������������ ������ �����	��� ����� �� 
������		 ���	�����
���� ������	� �	�	��-
��������	� �������	������: �� ������ 
����� �������� �������� ������	��� 9 � ��-
����� [3]. ���		 80% ������� ������������ 
������ ���������� �� ��	��������� ��� 
(���) � ��	������	���� ������� �������� 
�	�		 2 �� [4, 5]. �� ������ ��	����, 	�	����� 
� 
����� ������	��� �� 16 �� 70 ��� � ������ 
���� [3, 5�7]. � ����������� �� ���	������ 
���� � ������ �	�	���� (��) ��������� ��� 
��	���/����� (92�93% ����, 7�8% ��), 
������� (12�14% ��), ������ (������	��� 
��� ����	��� ��	�	�� ��� �������� ����  
� ����������), �����	����/��	��������� 
(18�25% ��), ����� (88% ��); ����	���� ��-
�	� ���� � ��������� ��� ��������������� 
���	, � ����	 �	������������� [6, 7].

��	��������� ��� � ������	��������	 
����
, ���	����		 17,6�56,0% �	�������, 
21�23% �	���	������, 4% �������, 0,7�
16,3% ������������� [6, 8�12]. ����	 ����, 
� ��� ��	������������� ������������ 
(������, �������, ������������� �������, ��-

The main objective of a circular economy is to minimize waste through recycling. The paper summarizes data on 
traditional and some promising methods for recycling sugar beet pulp (SBP), a large-tonnage waste from the sugar 
industry with a potentially high environmental burden. The main consumer of SBP is agriculture, where it is used as a 
forage additive and fertilizer. However, up to 50% of SBP remains unprocessed and, when stored, has a negatively affect 
the environment which is reflected in increased greenhouse gas emissions, soil and water pollution (including a decrease 
in pH due to butyric and acetic acids formed during fermentation), the spread of pathogens, etc. Alternative ways of SBP 
disposal are being considered. Due to the presence of polysaccharides with a large number of functional groups, SBP can 
be used as a sorbent for the purification of waterbodies and wastewater from heavy metals and petroleum products. A large 
number of components available for microorganisms opens up the SBP potential as a structurator for the oil-contaminated 
soil reclamation, and as a biocomposites� filler with sorbent properties to protect the environmental pollution. The data on 
the developed technologies for the production of biodegradable products (paper, packaging, composites) and alternative 
fuels (bioethanol, biogas) from SBP are summarized. A set of measures is proposed aimed at improving the efficiency 
of processing and expanding the scope of SBP applications. The results of the analysis confirm the potential of SBP as 
an important resource for the implementation of the concept of a circular economy, contributing to a reduction in the 
volume of non-recyclable waste and reducing environmental risks.

Keywords: sugar beet pulp, waste disposal, recycling, fertilizer, forage, sorbent, structurator, biodegradable products.

���, ��������, ������, ������������ �������, 
����	����, �	����, �����, �	������, ������, 
�	���, �������, ��	����, ���������, �	����-
�����), ��������������	 �������� (�1, �2, 
�3, �5, �6, �7, �9, �12, �), �����- � �����-
›�	�	��� (P, S, K, Ca, Mg, Zn, I) [6, 7, 9�12]. 
������� �����	���� ������, «�������������», 
������ �	�	���������, ������	 ���
�� ���-
��������� �	���� ��� �	���	������� ���-
������ ��� ��������� �	�	�������. � 
����� 
��� ������		 �����	����� � �������������	, 
��	 ��������	� ������ �������� �������� ��-
������ ����� (�
�) � ����	� [5�12]. ������ 
40�50% ���� ����
��� �	�����	��������  
� ������	� � ������, ����
� ��� ����	��� ��-
�������� ����� ����� ��������� ������ «��� 
��	��������� ��	���» ��������	� �� ��	��	��, 
��������� ���������� ����	��� ����	��� 
[3, 5, 6]. 

� ����� � ���	�����	����, �	�� ������ 
������ �������� � �����	��� � ����	������-
��� �	���	������� �	����� ���������� ���� 
�������� ��
���, � ��� ����	 � �����	��	� 
��������� � ������	���� ����������.

������� � ������ ������������

��� ������ ���������� ������� � �	���-
�	���� ���������� ������������ �	����� 
eLIBRARY, ���	��	�����, PubMed, Scopus, 
Web of Science, Google Scholar, 
�����	�� 
���������. ������ ���������� �� ����	���	 
�	���� �	� ��������� �� ����� ����	��� ���-
���, ��� ��� ��	���������, ��� �������� 
��
���, �������������������������������������beet��������������������������������� ��������������������������������pulp����������������������������, ��������������������������sugar��������������������� ��������������������beet���������������� ���������������pulp�����������, ������	�-
�������	 ����
, ������ �������� ������-
�	������, agricultural waste. �����	 �������	 
��	���� ��������, ��������� � ›�������	���-
�� ���	����� ���������� ��������������� 
������� ��������� ������������, � ����	 

�
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›�������	���� �	�	������������ ��������� 
�������� �����	��� ��������� ���������.


������������������� ������������

�������� �������. 
����� ����	��� 
�����	���� � ���	 ����������	�	� (2023 �. �  
1,87  ��� �, 16,4% �������� ������������)  
� ›������
��� (2023 �. � 1,30 ��� �, 27% ����-
���� ›�������; ������� �� 2030 � � 1,6 ��� �) 
���
���� ���, ��������	���� �� ���� ����� 
[13]. 

��� �������� ��
��� ��	���, ��	������-
���, �����, �	������������� ������ � ������ 
����������� ��� �������� ������� � ������� 
�������� [6�8, 10, 14�25] � �	����� �������� 
����� [14, 26, 27], ����	� [14, 28�31], ����-
�	� [14, 32�35], �������� [36�38], ��� [14, 
39�41], ���� [42, 43], �	�	�	��� [44], ����� 
[45�47] � ���	� [48, 49].

������		 ����� � ������ �������	��� 
��� ��������	��� � �	������, ��	 ��������-
	��� � �	�	��������	��� �������� ��
��� [50, 
51]. � �	���� ��	�	�� ›�� ������� � ������ 
������������� ��	�	�� ��� � �����	���: 
��	 �� ��	��� ����� �� �����	��� �� 5, ��� 
�	������������ �������	��� �� ���	���	 ���-
���. ������ ��� �	���������� ��������� 
������� � �����	��	� ����������������� 
���� [52]. ����������	 �����, ����������	� 
�� ������, � ������������	� ��� �	���	���-
	��� ��� �����	��� ����������� � �����	��� 
�������� �	������ ������ [53].

��� ›��	�������� ������	��� �����	��-
����� � �����������	������� ��� ������-
��	��� �� ��������� �	�		 13% [4, 53], �� 
����	��� ��	���������� � �������������� 
���������� 30�40% ����� ›�	������� ��� 
�	�	������	 ��
��� [51]. � �	��� ����	��� 
������ �	������ ›�	���� �� ����������	 �	-
���	���	��� �������������	 � ����	������ 
�������� �	�����������	� [54], ���� ����� 
�	����� �����	��� [55], ���� ��������� ��� 
�	�	� ›�������������	� ���������� ������-
��� �������� � ������� [56]. 

� ������ �������� ��� �������� ��� 
��	��	�	��� ���	�����-����	������� ������� 
������, � ����	 � ���	���	 ��������� ���	��� 
�������, ������������� ���	� ���	��	��-
�� � ����������� ��������������	 �	�����	 
[19, 28]. � 1 �� ������ ��� 0,85�0,98 �����-
��� 	����� (��� �����	��� � � ��	�	� ���	 
0,06�0,09 ����. 	�.) [4, 53]. ��������	��, ��� 
�����	��	 � ������� �
� �������� ����-
��� � ��� �������	� �������	����	 ����-
��	 �� ��	��	����� � �����	����� ������, �	�-

�	������ � ������� ���	����	 � ������ ���-
�	���, �����-��������	���� ������ ����� 
(���� ����	������� �������, �������, ›��-
��������), ����������	� �����	��� �������� 
�������������� [19, 20, 23�25], ��	������	� 
���� ��	���� � ����	 � ����	�� ����������-
�	�� �������� [57]. ������ ��� ����������-
��� ��� � ������� ����	������	� ������-
�� �������� ������ �����	���  [23]. �������-
��	 ›��	��� ��	�	��� ��� � ������ �����-
��� ������� � ���������� ����������� � ���-
������� ��������	���	���� ������ ������, 
������������ ������������� ��������� ›��-
����	�� (��	���	��	 �����	���� ���	���� ��-
��������, ����	��� Lactobacillus) � ���	���-
�	, ��	������	���� �	������, ����	��� ����-
�� �������	����� � ����� [28, 30, 31, 45, 58]. 
�������� ›��	��������� � �����	 � ����		�  
� �������-���
���	� [30]. � �����	��� ���-
����� ��������	��, ��� ������	 ���	�����	  
� ������	 ����������� ��	������, ������� ��-
��� ���, � ����� �������, ���	� ����������-
���� ����	��� ����� ����������� ���	���	-
���, � ������ � ��	������	� �������� ������, 
��������	� 	�� �	�	��������	 � ���������	, 
��	������	� �������	����� ����� ���	�����-
�� ��	��� ����� � ��	�� ��	������� ������ 
� ��	��� ����	, � ���	� �������� � ������	-
��� �������� � ��	��� ����	, �����	��� 	
 
���������� � ����������� ����� Escherichia 
coli, �, ��� ��	�����	, ���	��� �����	� ����-
���	�� ����� � ����� ����� [38, 59, 60].

��� ������	��� ��� � ������ �����-
��� ��	��	� ��������� ����������� 	�� ���-
��������� �����	���� ����������� � ��	�-
�	���� ������� ����� Fusarium, Aspergillus 
� Penicillium, � ����	 �������������: �	���-
�	�����, �����	������� ��������, �������-
����� �, ����������� C [61]. �� ������ [62], 
������������	 ������ ��� ���	, �	� ������ 
�������� ��������� ���	��� �������	���-
��� (���	���� �����, ������ �������), �� ›�� 
�	 ���	��	� �	����������� �������� �������� 
���	���� ���������. ������ �	�	��	� ���-
��	�� ����� ����	�	��	 ����	��������� 
������� �� �����	 �������	���� ������ (��-
�������� � ��.) [63].

 ��������. ��	�������������� �����-
������� ������ ��� (����� ���������, ����� 
���������������), �	����������	 �	���-
�����	���	 �������� �������� ������� �� 
�	�	������	 ��	�	�� ��� � �����	��	� ����� 
��������� (�	����, ���������	����	���-
���� � �.�.), �	�������� ������������ ������ 
(� ������� �� ������), � ����	 �	����������	 
�����	���� �����������	���� ��������-
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�������	���� ���������	�	� � ����	������ 
��������	� � 3,5�16 �/� [79, 81, 88]. ��� 
›��� �����
������ ���� ������� �� �	��	-
������ (�����	��� ��� �����	��� �	��	-
������) � ������������ ������� (��	���� 
������� ���, ����	��� 1,2�5  ��, ��		� 
��������	 ����������	 ������	�������) 
[88, 95]. ��� �����	��� ›��	��������� �	-
��	����	���� ����������� �������������	 
���	����� �� �����	 �����	���� ������� 
(������	�, �������	�� ������������� � �	- 
����	���������) � ������������������ 
����	����� ������	����� (������	���-
������ ��������	��, ������	�, ���) � ��- 
�������������� ��������� ��� �������-
���� �	��	���������� ����	��� (�� ��-
��� Rodococcus, Leicobacter, Ochrobactrum, 
Deinococcus � ��.); �����	 ������������ 
����������� ���	�������� � ��������� �� �� 
�	��������� ��������� [90, 96].

��� ���������� �������� �	��� � ��-
��
��� � �	����������� �������
���� �	���� 
� �	��	���������� ���� � ������� ��	���-
����	���� �������������	���� �	�������� 
������	�	��� � ��	�	��	� ��������������. 
����	���	 ��	������ �����, �������� �� ��-
���� �	���, �������������, ������� ›����� 
� �	��������. �������������� ���	� ���� 
��������	 ������	��������	 ����
, � ��� 
����	 �������������	 ������ ������������ � 
���, ��	���� ���������� ��������, ������� 
� ��	������ �	����, ����� ����� � ������-
�	�����, ����������� ������, ������ ���-
����, �������� ��, ��	�	���	 ������, ���� 
������� � �����	���� �	�	��	�, ��������-
�	�����	 ������ ����������� ������������ 
� ��., � ����	 ������, �	������ � �������� 
����, �����, ���, �	�������� [89, 97�99]. 
������	 ��������� ��� ���������������-
�	���������� �����������, �������	���� 
������ (�������� � ��.), ���������, ›�	�	���� 
���	�������� �������, � ����	 ������������ 
� �	�������	 �	��	���������� �/��� ����-
�	����� ��������� ������������ (�������, 
�������, ��������� � ��.), ������� �������� 
��� �� ������ ��������������. �������� 
[100], ������	 ������	�����, �������� � ��- 
���������� ������ (������ � ������ ���) 
������������ �������	��� �� �	��������	 
�	��	���������� ����	���. ���	��������� 
������� �	��	�������
���� ������� ��� ��-
����������� ��� � ���	���	 ������������� 
���	� ��������� 97% [91], ��� ›��� �	 �����-
����� ��������� � �	�	���� � ����� �	�	��� 
�� �������������� ��� �	�����	� ������	���� 
������� [101].

�������������� �������� 
� �������� «�������» �����

�� ������ [51, 71, 102, 103], ��� ���	� 
›��	������ �������������� � �����������	 
������ � ����������� ���	������ � ���	���	 
��������� (15%) ��� ������ ���	�� ��	�	�-
��� �������. � 2020 �. ����������� �������� 
Crown Van Gelder ���������� ������, �� 
20% ��������� �� ��	���������� �������: 
�������, ›���������� (›�������	���� ��	� 
�� 16% �	���	, � ����	�����	 ������� �� 
���������� ��	�� �� 80% �	���	, �	� � 
��	�	���� �������), �	�������� ��� ���	-
��� ���������, ��������� ��� �	���� ���	�-
��� � ��	����������� ��������, � ����	 
��������� �	�	������� � ��������������� 
[104]. � 
����� ����������� ���������� 
����������	��� ����������� ���	������ �� 
�����	 ��	�	� ����	���	���� �����	��� � ��-
������������ ����������� �������, � ��� 
����	 ��� [105, 106]. ����� ������������ 
����������	��� �������� ���	� ���� ����-
����	�� �� ��
����������� ������� [107], 
��� �������	� �›�������� �� ��������	���� 
��������.

��	��������� ��� ����	��� ����������	-
��� ��������	�	�, �� �����	 �������� ����� 
�������� ��������	 �����	���	 ��������� 
[108�112]. � ���������, ����	������� ����-
�������� �� �	����� � �	��������� ������-
����� ��� � ›�������� �������, ���������� 
��������	��������� � ���������������� 
����������, ������� ����� ������������ 
��� �������� ����������� ������ [111]. 

�����������	 �	�������� ��������� ��-
������ ��
�����	 ���	����� ��� �������� 
� �������� ������-������������ ������	-
��������� ����	���� �	�	��������� �� ��
� 
������������� �����������	���� �������. 
�	��������� ��������	��� ����� ���	������ 
������� �	����������� �����	��� �������-
��� �� ������� �����, � ����	 �	����������� 
����	������ ����	��� ��� �	�	� ��������	-
��	� ����������, ��������	����	 ������� �� 
����������	 ��������	�� [113, 114], ����-
��� ����������� �����	���� ���-��������� 
�� ��������� ��������	� ��	�� ���	�����	 
�� �������������� [115]. ���������� ��	-
�	��� � ����	���������� �	���������� �� 
������������� ��� ���
� ������ �	�	›�	��-
�������, ���������	� �������� ���	�	��� 
�� 96% ������������� ��������� �	���� 
��������� ����� [116].

����	��������	 ������� � ���›����� � 
������������ �� ����������	��� �	������ 
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� �	�������	 ����������� ���	�����, �����-
�	�, � ������� Saccharomyces carlsbergensis, 
S. cerevisiae, Zymomonas mobilis � ��. [71, 
117�119]. ����	��������	���	 ������������ 
���›������ ��		� ��� ��	����	���� (��-
����� �	�	��������� �	��	����, ������	 
������� �	�����, �	 ��	��	��� ��	�����-
�	����	 ����������	), ��� � �	�������� 
(������� �	�	���������, �	����������� 
��	������	����� ��������� ������	���-
������� ����� � ����������� ����	��� 
��������	���� ›������) [71, 117]. ����� 
��������	��� ������������� �� ��� 
����� ��	������ ���
� ��	������	����� 
��������� ������������ ��� ����	����	� 
� ���	����� � �	��	��������� ���������� 
[120]. �������� [119], �������� �����-
������� � ����	�	��� ���›������ � 
����� 
��	�������	� ���������	 �	��������� ����-
������	���� ����	����, ������������ ����� 
�����, �	�������	 �������������� � ����	�� 
�	����	���� ›����������� ������������ 
������	�	� �� ��������� ��	��� � ���.

���
� ���›������� ����������� ��	�	-
�� ��� ������������� ��� ����� �������� 
������ (�������� ������	�� � �	���) [51, 71, 
117, 118]. �������	 ������������ ��	����  
� �����	, �	������, �	������������, ���-
���	, ������	, 
����� [51, 121]. �	������ 
�� �������������	 ����� ������� ������� 
(������ � ����������	���� �	������� ����-
�������� ������ ��������������� �	��	�-
��� � �	������	 � �	���	������	), 	�� ����� 
��������� �����, ��� ������������ �����	��� 
›�������	��� �������� [117]. ��� �����-
������� ������� � �	��� ������������ ������ 
�� ��
��� (������ � ������) ��������	��� 
��	��� ���, ��	 �	���� � ������������ 
[51]. ���������	 �������	�� 	�	������ ›��-
�����	���� ›��	��������� ������������� 
���������� ������� �� �������� �������  
� 
����� ���������� 120�230 ���. �� ������ 
����� �	�	����������� ����� �������� ��
-
���, �����	����� � 10�12 �	� [122�124].

�� ������ ��������� � ������	���� ����-
������, ��������	���� � ������������	� 
���, ����������� ������	�� [71], �����-
�����	 ������	����	 ���	����� [125, 126], 
�������� � ���������� ��� [127], ›�	����-
�� ��� ���	�����	�������� [128], � ����	 
��������	 �������� ����	��������	����� 
����	�� [71, 117]. ����� �������, �	������� 
�������	� ������� �����	���� �	�	�	������-
��	��� ������� ��
����������� ��	�������� 
� 9 � �� 200 � �� ������ ����� ������������� 
������ [129].

����������

� ������ �����	 ����������� ���	�����-
��	 � �	���	������	 ������� ����	�	��� 
���������������� ������ �������� ������-
�	������ � ��	���������� ����. 
����� � 
�����	���� ����������	�� � ›������
� ������ 
���, �������� ����	���	�	� �������� ����	�-
�� ��������������. ������ ���������	 ������-
��� ��������� �� ���	 ��	��������, ������� 
›�	�������������� ����� ����, �	�������� 
�����������	���� �������	� ��� ����� �	 
��������� �	�	�������� �	�� ���
� ���� � ��-
�
���. ��›���� ��� ���������� ��	�������� 
��������	� ��� ��� ������������ � �	������� 
���
��� �	����� ��� �������. ��� ›��� ���
� 
�	�	�	��������	��� ������� �������	���. �	� 
�	 �	�		, ������	� ���		 �������� �	������� 
���� � �����	��	� ����	���� �/��� �����-
��������� ��� �	������������ ��������	� 
��	��, � ����	 ����	�������	��� ���	������ 
� ��������� «�	�
���» �����. � �����	���,  
� �������		 ��	�� �����	 �������	��� ����-
���� � 
����� �� �����	 ������� ���������� 
�	� ��	��	��� � ��������.


����� ��������� � ������ ›�����������-
��›� ������� �� ��� ���� �� ��� 
�� �� ���� 
«������ ��������� ������������������ �����-
���� ������� ����� ���›�, ������������ ���-
���� � �� �������������», ����� ›�����������-
��� ��›�������� � ���	� � 125021402208-5.
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� �����	 ��������	�� �����	�� ����	�	��� ������� ������ �� ��	���� ���	������� � �� ����	������ �� 
���������� ��	��. ���	����	 �������	 ��	�	�� �	��������� ����	������ ������� ������ �� ����	���� ������ � 
�������� ����������	��� �����	���� �	�	��. � ������ �������� ����� � �������� ������ �	��� � �	��	�������� (�� 
7%), ���	������	 ���� (�� 16,8%), ��	���	��� ���
��� �	������ (�� 6%). ���	��������	 ����������		 �	�����	 
�� ���������� ��	�� ��������	�� ������������ ���������� ������	���� �������� ��������. ������ ��������		 
����	�����	 �� ���������� ��	�� ����� ��������� ���	�����	�� � ������� ����	 ���� ��������������� ���	� 
(�������, ��������, ������), �	���	 � �	��	�������� � ���
��	 �	�����. �������	��	 �������� ������� ���-
����� � �����	��� ›�������	����� ������	��� � ����	���� ����	���	, ���	�	��� ������	������� � ������������� 
����������. � �	��� �����	�� ����������	��� �	�	��, �����	���� ��� ����	�	��� ������� ������, ����	��� 
������		 ���������� ��� �	�������� �������� ������. ����������� ��������	 ������� � ����������	��� �	�	��: 
��	�	��	 ���	������� �������, �����������	 ���
� � ���	� �	��� ������	���� �������, ������������ �	����	����� 
������ � ����	������ ���	��� �������-�����	���������, ������������	 ���������	�������� �	��������, ��-
����������	 ����	���� � �	����, ����	�	��	 ��������	���� �	�����. �	���������� ��������� �������� ����	��� 
›�������	���� �	›��	��������� � ������������ �	����������� ��� �������	 �	������� ���	������ � �	������. ��-
���� �������	 ��������	���� ������������ � ����	�	��	� ��������	���� �	����� � �����	��	 � �����	����	����� 
���
���� ����������	� ������� ��������������	����� ����	����, ��� �������� ������� �	����	���� �������� �� 
���������� ��	�� � ������������ �����	���	 �	��� � ›������	�� � ������������ ������������ ���������. 
�	� �����, ������� ���� ���	� �������� ���	������� �������������	� ������� ��� �������� «�������» ���� � 
������������ ���������� �����	�����, ��������� ���	���� �	��������	 ��� ����	��� �����›�	�	���, � � �����	 
����	��� ��������������� ���	������, �� ������� �������	��� ����������� ��������� ����.

�������� �����: ������ �	���, ������� ����, �����	���	 �	��������, �	�����������, ���������������	.

Methods of restoring lands disturbed by drill cuttings disposal: 
current approaches review 
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This review explores the issue of surface placement of drill cuttings waste (DC) and its environmental conse-
quences. Special focus is given to the DC detrimental effects on soils and methods for disturbed lands restoring. The 
DC contains oil and oil products (up to 7%), mineral salts (up to 16.8%), and heavy metal compounds (up to 6%). The 
risk of environmental pollution arises from the low-hazard nature of the DC components. However, the water-soluble 
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� ������ �������	����� ������������ 
��	������	��� ����	��	��	 ���	������� �	-
������, ��� �������� � ��	���	��� ���
��� 
������������ ������� � ���������	��� ›��-
�����	���� �����	�. ���	�������� �������� 
�	����� ������� � ������� ›�	��	���	���� 
�	����	 ��	�� ������ ���������� ›�	���� [1]. 
������	��	 ���� �������, ����	 ��� �	���  
� ��������� ���, �������� ��������� ������-
������� ›�	�������	��	���. �	��� ������	� 
���������	 ������� �� ������� ����	 
�������, 	
 �������� � 80 ������� ���� [2]. 
�� ������ ���������	���� ������� ������� 
›�	��	����, ��������	��� 	�	����� �������-
	� British Petroleum, � 2023 �. ������� ������ 
�	��� �������� �	�������� ������ � �����  
96 ��� ����	�	� � ����� [3]. ���	���� �� ��-
���� �	��� � 2023 �. ����� ��� � 827,1 ��� �,  

����� � 541,7 ��� � � ���������� ������ � 
531,7 ��� � [3].

�� �	�������� 
��������� �	�	����� 
���	��	��� �	������� ������� �	��	����-
������ �������: �������� � ��������� ��-
����, �������	 � �	�	���� ������ [4]. ��	�-
������� �	��	�������� �����	��� � ����	��	 
������ ����� �������� �������������	 
������ ��� ���	��� � ������������ ������� 
[4�7]. ������	�, �� �	�������� �������� 
������, ��	 ������	��� ����� 40% �	���  
� 
�����, 	�	����� ������	��� ���		 100 ���. �  
������� ������� [4].

����	������� ����������, ��� ��� ���-
������	 �����	��� �	��� � ��� ������ 
�������������� �������� ������	� ����� 
113 ��� � �������� ����� (��) [8]. �����	 
��	���������� �	������� ��������� ����	-
�	�������� � ���, ��� �� ������ ��� ���	��� 
���������� � ��	��	� 1,2 ����	�� ������� [9].

������	 ������ ������� �� �������, ���-
������ ���, �����������, ������� ��������� 
� �� [4]. � ��	��	� ������ ���	��� ������� 
�� 50% ��
����� �	�	���� � 50% �������� 

salts ions (chlorides, sulfates, sodium) can greatly affect the environment, while petroleum products and heavy metals 
have less effect. DC pollution leads to disturbance of the ecological balance in the soil biocenosis, vegetation depression 
and landscape transformation. The challenge of restoring lands affected by DC disposal is the most urgent for Western 
Siberia. Therefore, this review examines various approaches to such lands restoration. The methods involve the mineral 
additives as well as humic-mineral ameliorants applying, leveling layers and sowing perennial crop seeds, the production 
of man-made soil followed by the phytomeliorant plants sowing, sorbents and geotubes application, as well as biological 
methods implementation. The drawbacks of the above mentioned approaches include economic inefficiency and transport 
inaccessibility in the supply of certain materials and resources. However, the creation of artificial soils through biological 
methods in conjunction with mineral fertilizers and sandy soil facilitates the initiation of soil-forming processes, ultimately 
alleviating the anthropogenic burden on the environment and restoring disturbed lands and ecosystems with minimal 
financial cost. Thus, DC can be a mineral soil-forming rock for the development of �young� soils and the formation of 
stable phytocenoses, since it contains trace elements necessary for plants, and is based on an aluminosilicate material 
on which most natural soils are formed.

Keywords: oil production, drill cuttings, disturbed lands, reclamation, soil formation.

[9]. ������	 ����� ��	��������� ����� ��-
�	���
���	 �����	 ������, ������	 ����-
����� �� ���	������� �������� ����������. 
�� ������ ����	�������, 	�	����� � ���	 
������	��� ����� 1,5�2,5 ��� � ������� ��-
����� [10], ��� ›��� � 
����� ›��� �������	�� 
�������	� 300�500 ���. � [4].

� 
����� �������	 ���
�� ������� �	��	-
���������� ����	���������� � �	���
� ���-
�	��� �	������, ����� ���  ����-���������� 
���������� �����-���� ( ���-����) � 
4,728 ��� �, �����-�	�	���� ���������� 
����� (����) � 1,16 ��� �, 
	�������� ��-
������� � 0,728 ��� � � 
	�������� ������-
������ � 0,322 ��� � [6].

�������	��� ��������� ���, ��� �� 
������������� ������		 ���������� � ›����-
���	��� ��������� ���������, ��� ����	�� 
� ����	�	��� �������� �����	���� ������� 
� �	�	����� �������	��� [11]. � �������		 
��	�� �� ����	���� �� ���	������� � ���-
����	 ������. �  ���-���	, ������	�, ��-
������� 2700 �������� ������� [6]. �	������ 
�� ���	�������	 � �������		 ��	�� �����-
����� �� ������������� �� � ������	����� 
������� (������	�, � �����������	 �������-
�	������ ��� �������� ��������), ����� �� 
›��� ��������� ������� ����
��� ������. ��� 
���������� ����	������� [12�14], ������ 
15�20% ������������ �� ����	������� 
�	�	������	, ��� ������� � ����� ��������: 
����
������ �	�������	��� (� ��	��	� 500�
1000 �� �� �	�	������������ �	�����, ��� 
��	������	� ��������	���	 �������); �	�����-
���	���	 �������	��� � �	���������� ������ 
��; ›�������	���	 ������� � �	�	��������� 
�	�	������� � 2�3 ���� ��	����	� ��������� 
�������	��� [15], ���������	 �������� �����-
��������� � �	������ ������.

�������� �������� ���� ��	 ������	�-
��� � ����� ������������ ��, �	����	���� 
�������� �� ���������� ��	�� (��) ����
��� 
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������� [16]. ��� ������� � �	�, ��� �� ��-
����� ��� �� �������	���� �	��������, ��� � �� 
��������� ������	����; ����	���	 �������� 
�������� ��� �� � �������� �	���	�� [17]. 
����	����	 ������	��	 �� �� ���	������� 
�������� � ����������� � �����	���� �	���-
����� ����	����� �������, ������� ��	��-
�	��	 �������� ��������� ����, �����	��	 
���������	���� ������� � ���	�	��	 ����	���� 
����������. �	� �����, ������	 �����	���� 
��������, �������������� ������������	 
��, � ������� ����	�� �	����	���� ��-
������ �� �� ���������� ������ �������-
�	����	 ›������-›�������	���	 �	�	��� �� 
���������� ��, � ��� ����	, �� ����	�	��� 
� ��������	���� ���������� � ���	���	 ��-
�����������	� ������.

����� �������, �	�� ������ � ����	����-
����� ���������� � �������� � ���������-
�	��� �	�	��, �����	���� ��� ����	�	��� 
��, � ����������	 ����������� ���	������ 
������ � ��������	 ›������	��.

������� � ������ ������������

��� ����	�	��� ����	�����	����� ������ 
���� ������������ ��������	 ›�	�������	 
������������	���	 ���� ������ elibrary.ru,  
CyberLeninka, ��������	 ����	�� �� ��-
����� ����������� ����	��� Google, 
ScienceDirect, MDPI, Springer Nature Link. 
����� ���	���� ��������� �	�	� �	���� 
Google �����������������������������������patents����������������������������, ���	�� ���	���. ��� ����	-
��������� ���������� ������������ ��-
�	�������	 ��������� �	� �������	��� �� 
��	�	�� � ���� ����������. � �������	� 
�����	 ��������� ���������� �� ����	��� 
������ «������ �	���», «������	 ������», 
«�������	 ������», «�	����	���	 �����-
����������	», «�	����	���	 �����	��	», «�	�-
�	���	��� �������� �� ���������� ��	��», 
«drilling fluid waste», «utilization drilling 
fluids», «waste management».

�����������, ������ � ��������
 ������� ������

������	 ����� ���	���� �	 �	 ����-
�	���	 �	�	����, ��� � �����	 ������, � ��- 
����	 �������� [16, 17], � ��	��������� 
����� ������� �����������	����� ��	��, 
����������: ��
���� ���� � ������� ���-
��� �����, ��������	 ���	���� (������-
��������, ��������, �����), ����� (BaSO4), 
������� �����	���� �������; �������	���	 
������	��� � ���	��������, ������� ����-

��� ��������� �� �	������ �����	; ���
��	 
�	����� (Pb, Cd, Hg, Cr, Ni, Zn), ���������� 
������� �������� ��� �����	 ������, ��� � 
�����	���	 �	��	���; ��������������	 ���� 
(Cl

_
, SO4

2-, Na+, Ca2+, K+, Mg2+), ����������	 
�� ��������� ��� � ������� ���������. ������ 
�� ������	���� �������	� � ����������� 
�� �	������ �	�������	���, �	�������� ��-
�	��� � ���� �������� �������� [12, 13, 18]. 
������, � ��	��	� � ������ �� ������ �	��� 
� �	��	�������� (�� 7%), ���	������	 ���� 
(�� 16,8%), ��	���	��� ���
��� �	������ (�� 
6%) [5]. ����	 ����, ��	��	 � �� ���������� 
����� �� ���	������� 	��	���	���� �����-
�������� [19].

�������� �� ���	�	������ �� ��������, 
���������	��	� � �	�������	� ���	���. �� 
����� ����	���� �� �����	���	, �����	-
���	 � �	��������	���	, ������	 ���	�	��-
�� ��� �� ���	��������� ���	������, ��� 
� ›�������	���� ���������. �����	���	 
�������� �������� ��������	����	���� ��-
���� � ��	��������	� ������ 0,1�100 ��� [17], 
��������� 15�40% � ��������� 1,8�2,5 �/��3, 
��������	���� ���	�������� ������	���-
��.  ����	���	 �������� ������	�������� 
������	� ���	���� ������	���� (���	-
������� ������ SiO2, Al2O3, CaCO3, ›�	�	��� 
������� ����	��� Ca, Mg, K, P), ������� 
���	���� 
������� � ����	����� pH 7�9 
[18], � ����	 ����������	� ������� ������-
���	�	�, ������� �	��	�������� (1�25%), 
���
��	 �	����� (�� 500 ��/�� Pb, Cd, Hg 
[17, 18, 20]) � ���� (3�15 �/��). �	�����-
���	���	 ��������, ����	 ��� ������ ����-
���������� ����������� (10-5�10-7��/�) � 
�	����	���� ������������ (������	��	 ��� 
150�300 �C), ������ �� �	���� �	�	�������. 
��������	���	 �������� ������������� ��� 
����� (�����������, �������� �������	���, 
�������	�	���	 ����	�����	), ��� � ���	���-
�����	 ����������� ������������� ������ 
����	 �	���������� [18].

������ ����� ��������� ��� ����, ��� 
�������� �� ���	�	������ ������� �����-
���� ��	��	� ��	�� � �������� ���	������ 
� �	�	��	� ��	�	�� [5], ��������� �������	 
������ ��������	�� �� ��	���� ���	������� 
[21] (���. 1).

����� �������, �� �� 60�85% ������� �� 
�������������� (��������������, ��������, 
�����) � ���	�����, ���������� �����-
�	����� ����������� ��������� ���� [22]. 
������	 ����� ���	���� �����›�	�	��� ��-
����� ����	��� Ca � 1,2�4,5%, Mg � 0,3�1,8%, 
�����›�	�	��� (Fe, Zn, Cu) � ������������ 
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������ [23]. ����	 ����, �����	 �	���	��-
�����	��	������ ������� ��������, ��� � 92% 
���� �� ���	�����	 ���
��� �	������ �	 
��	������ ��� ��� ��>6,5 [24].

������������� �����������
������� ������

�� �	�������� 
����� �����	���	 �	���-
����	��� ���	����������� ����� ��������� 
� �������� � ��������� ������, � ����	 
������-�	������� �	������ �	����	. ���-
������	 ���
�� �	��	������ ���������� �� 
�	��������  ���-���� [25] � �� �	�����-
��� ���� [26], �. 	. �� �������	 �	�������-
��	 ���������.

�������� ����������	����� �		���� ���-
	���� ����	�	��� ������� (�
�
�) [27],  
� 2014 �� 2024 ��. �� �	��������  ���-���� 
���� ���	������������ 855 ���	���� ����	-
�	��� ������� ������� (�������	 ������, 
������������	��), �� �	�������� ���� � 
197. �� ������	 2 ��	������	�� ���	�
���	 
������, � ������� ���	������������ �������-
�		 �����	���� ���	���� ����	�	��� ������� 
������� � �	���� 2014�2024 ��. �  ���-���	 
� � ���� �����	����	���.

�������� ��	��� �	������� ����	�����	-
�	�, �������	 ������ ��������� �	����	���	 
������	 �� ��	 ������	��� ��: ������	-
��, �������	��, ����	���� ������, �����  
� �����, �	������	���� ��	�� [28�32]. ��-
�����	��	 ������	����� ������� ���������� 
�� ��
� �����	��� �
���� ������� �	��	���-
������ � ���	������� ��������� ������ [33]. 
����	�����	 �� ����	���	 � ���	��������	 
���� ������� � ���	����� � ���
������� �	�-
���	����� ������������ ��������� ������: 
�������� ���	� ���������� ���	�����	 ��-
��	��	��� ������������������ ���� ��� ��� 
���������, � ����	 ��� �����	��� ������ 
��������� ��� [33].

������ ���	��� ��������� ��������		 
����	�����	 �� ����	���� � ������	����� 
������. �����������	 �	�	����, �������  
� �����, ���	���� 	
 ���������, ���	������� 
������, ������-�����	���	 ��������, ������-
�� ���������	���	 �������	�� � ������	���� 
��������� ���������� ����� [34, 35].

��� ��	��	 ����������� �� ��� �����	�-
�	� ����������, ���������� �������������, 
����	�	��� ��� �������	��� ���	�	������ 
���� ����	� ����������	 � �� ������	 �	���-
��� ���	���������, ��������� ������	���� 
� ���
��� �	������ [36]. ������� ����	�-
����� �� � ��	�� ������� ����	������� 
���	� � �������� (���	��������� ��������� 
�������	� 70�100 �/�) [37, 38].  ���	��	 �� 
�� ���	������� ����������	� �������� ���-
�	���� �	����	����� �����	��� (�	����	���� 
�����	�	�) ���	��������� � ����	���� ���, 
���� � ������� [38].

������ ���	����������� �������	���  
� �����	���, �� ����	 ��������� �	�������	 
������	 �� ����	���� ������ ��� �	����-
�	���� ����	������: ���������� ������	��	, 
����	��	 ���������� � �����	��	 �›����� 
���� ���	�����	 ������� ��������� (1,8� 
2,5 �/��3) � ���������	������ ������� ���-
��� [12, 17, 18]. ��� ����	��������� ����  
(pH 8�10) �� ��
� ���������� (CaCO3) � ���-
�������� �����	��� ����������� �����›�	-
�	���� (Fe, Mn, Zn) ��� ����	��� [20].

������� � �������������� ������, 
���������� ��� ����������

 ������� ������

���������� �� �������� ����	��� �	-
�����
����, �����
���� � ›�������	��� 
�	›��	������� ����	����, ����	��� � �	-
������ � �	���������� �������� ������������ 
��������������� � �������� ��������-

	��. 1. ������-�������	���� ������� 
��������� ������ �  ����-���������� 

���������� �����-���	, ������� 2024 ����
Fig. 1. Experimental and industrial site 

of a waste pit in the Khanty-Mansi Autonomous 
Okrug- Yugra, October 2024
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	��. 2. �	��� ����	�	��� ������� ������� � 2014�2024 ��. �� �	�������� 
 ����-����������� ����������� ������-���� (�) � �����-�	�	����� ����������� ������ (�, �) [27]

Fig. 2. Drilling waste disposal sites in Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug-Yugra (�) 
and Yamalo-Nenets Autonomous Okrug (b, c) from 2014 to 2024 [27]
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��������	����� ��������� [39]. � ����� 
� ›���, ������� � ›���������� �������� 
���������� �� � �������	��	 � �������  
� �� �������	���� ��������� [10].

������	 ����� ��	�� V ����� ��������� 
(�	������	 �	�	����) � ���	���� �	��������	 
��� ����	��� �����- � �����›�	�	���, ��›���� 
��� ����� ����	������ � ���	���	 ������� ��� 
�����	��� �����	���� ������� ����. �����-
�	�, � �����	 [40] ��	��� ����� � ���, ��� ��-
����� 15% �� ������	� �������	��������� 
����������� �	������ ���� �� 40%.

��	������	 �� � ������ (1:3) �����	� 
����������� �	��	��������� [41]. 

��� ����������	��� �	��	�������
���� 
���� ������ ������������ ��������	 ��	-
������. ������	�, � �����	 [42] ��������	�� 
�	�����	 ���������� ��	������. �������	� 
���	����� ›���	���	�� �� �	�	������ ���- 
��, ��������	��� �������
���� �	���� � ����-
�	���	 5%. ��������� ��	����� ����	����  
� ��
� ����������: ��� ���������� ������	�-
��� ���������� (300 �/��), ��� �����	��	 
(3000 �/��), ��� ����	�� (30000 �/��). ���� 
��������	��, ��� ��������� ��	����� ���-
���		 ›��	����	� � ���	���	 ����������� 
������	���� ����������, �������� ������� 
���������� ������ �	��� ����	 ��	�	��� 
��	������, � ��	�	�� �	�������� �	��� �� ��� 
�	���� ›���	���	��� ��������� 40,1%.

�� ���������	����� �����	 ������		 
�����������
���� �������� ����������	��� 
�����	���� �	�	�� ��� ����	�	��� �� 
����	��� �	�����������. �������� ������� 
�	����������� ������ ��	������� �	�	-
������� ������� «�� �����	 ��������	� 
��	��», «�� ›�������	���� ›���	����	» � «� 
�	����», ����	 �	�	������ � �	����� ���	���� 

�, ���� 59057-2020, ���� 
 57447-2017,  
���� 
 59070-2020 � ������ ����������-�����-
��� �����, �	��������� �� �	�������� 
�����.

������ ����	������� �� ������ ������		 
›����������� � ›����������� ������� ���-
�������	��� �����	���� �	�������� ��� 
����	�	��� �� ������������. � �����	 [43] 
��	����	� ������ �	����������� �	�	��, ��-
����� ��������� ��������, ���
� ��	�	��� 
���	������� �������, ������������ ���
�  
� ���	�� �	��� ������	���� �������. � ���	-
���	 ������� ���������� ���	������ ����	��-
�	��������, ���������, ������	����� �	��� 
��� �	�����-��������� �������.

��� ����������	��� �	�	��, ����	�-
�	���� ����	������ ��, �����������	��� 
����	�	��	 ��������	���� �	�����, ������	 
������������ �	 ������ ����������	��� � ���-

�	��� �����, �� � ��	��	������ ›�������	-
���� �	���������� � ›�������	���� ������. 
������	�, ������������	 �����	�������, 
���	������ �������	 ������ ���������-
������: ����	��� � ������ [33]. � ������-
���, ������������	 �����	������ �� �����	 
������� Rhodococcus ruber � Pseudomonas 
fluorescens ��	��	������ �	�������� 85�90% 
�	��	��������� �� 2 �	���� [44]. ���������� 
›��	��������� �	����������� ��	�������	�� 
����� Pseudomonas, Rhodococcus, Acinetobacter 
� Bacillus, ��������	 ��������� ��������	���	 
� ��������	���	 ���	�������� [45�47]. 
��-
��������	��� � ��������������	 ����	�	��	 
��������� ������������ � �����	�������-
	� (������������	 Medicago sativa, Festuca 
arundinacea), ��� �������	� �	���������� 
�� ��
� ������	���� ›��	���� [48]. ������ 
���	������ ����	�	������ ���	���	��� ��-
����� �� ��������	����	����� ������� ����, 
��������	���� ������� � ��������� ������ 
�������	��� �	�� ��� ����� �	�	������, ��� 
��	��	� ��������������� ������� � ������� 
�������.

������ ��������	���� �	�����, ������-
��������� � �	����	���	 ������� ���������� 
����� � �����	��	� �������� �	���������. 
��	����	� ������ ���������� ��, �����-
�������� � �����������	 �	����	����� ������ 
���
� ��	������� �� � �	���. ������	 
����� ������������ ���
� ������	��� 
����������, �������������� ����	��� � �	��� 
� ����	����	� �	�����	���� �����	������	� 
��� �����	��� ������������������ �	����	�-
���� ������. ���		 �������� �	����������� 
�	����� �����	�������� � ����	�	��	� 
���������� ��	������ «
�����» [49]. 
������-
��� ������ ���������� ��, �������������  
� ���, ��� � �� ������ ����, ���	��� � ���	-
������	 �����	��� [50]. ��	 ���	����� ��	-
������ �� �����	��� �����	� �����, ������� 
��������	��� � ����� � ������	��� �����	�-
��� ��
����. ���		 ������ ���	���
���� 
���	��� � ��� �	����������� �����	����	 
���	������	 �����	���, ����	 �	�� ������� 
�	�	�������� � ���	���� ������� ��� ���-
����� ������� �	�	��	�.

��	����	� ������ ����������	��� �	�	��, 
������� ������	� ���������� �	��������� 
��������� ������ � ������� ����������	�, 
������������� ��	��� � ���, ����	�	��	 
������� ���	���, ������� ������ ���� � ��-
��	������ ����������	� ����	��� � ���-
���������	�� �	� ������� [51].

����������� ������ � ����������	��� 
�	�	�� ��������	� � �����	 [52], ������� 
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������	� ������� ������ ����, �	�	�	����-
��	 ������������� �������� ������ � ������.

���� �� �������� � ����������	��� 
�	�	��, �����	���� ��� ����	�	��� ��, 
�������	��� � ������������� �����������-
��� ��	�	�, ��������	���� �� ��	�������� 
�������	 ���
� �	�	�	������� ��, �	��� � 
�����. ���������	���� ��	�� ���	�������, 
� ���	� �	�	�	���� � �	��� �������������. 
������	��� ��	�� ��������� �� �������� 
� �����������	� ����� ��� ���
�, ������	 
���	� �	�	�	������ ›����������� ��� ��	-
��� [53].

� ����	��	 �	�	������ �	�	��, ��-
���	���� � �	�������	 �������������	� 
�	��	������� � ��� ���������	 �	��	������� 
�	�������	���, ������	 ����	�	��	 ��-
����� ����	���. ����	��� ������ � ����� 
��� ���������� ��� �������� ��������	���� 
�������� �� ���	������� �������� ����-
���. ��� �������� ������� ����	������� 
������������ �	�	��� � ��	���������� �� 
�����������	��	 � �� [54, 55].

����	 ��	��������� ������� ���������-
�	��� �	�	�� � ������������	� �	����. ����� 
�	��� ����	��	��� �� ��	��������� �� �����	 
�������� ���	� � ������������ �������� 
�����	���. �	����� ��	��������� ����� 
���
���	 �����	���	 �	���, ������	���	 
��	��� �� �����, ����� � �	���. �	��� ����-
������ �� �������
���� �	��������, ��	 ��� 
����	������� ����	������ ����� � �������-
��������, ������	 ������������ ������	��� 
� �	����������� ������������ �	�	��� [56].

������		 ���������� ����	��� �	��� 
�����	�	������, �	������������� ������� 
›��	��������� � �����	��� ����, ������-
�
���� ���
���� �	�������. ��� �������� 
� �����	 [57], �	�������� ����	 �	���	�-
����� ��� �	�	������ �	��	�������
���� 
�	��������, ��������� �����	������ �	���-
��������	�� �	������ ����	�� «����	��	-
��������������» [57, 58].

��������	 ������� � ����������	��� 
�	�	��, �����	���� ��� ����	�	��� ��,  
� �������� ����������� � ��������	��� 
�������������� ��	�	� �� ������������� 
�������	 ���
� �	�	�	������� ��, ������-
��� ���	������� �������, �	��� � �����. �	-
������	 ������� �	����������� ��	��������-
���� ������������	 ���	������� ��	�������  
� �	��������� � ����	������ ���	��� ���� 
� �������� �	�	��	�, � ����	 ������������	 
���������������. ��	����	������ ›��� ���-
����� ����������	��� �	�	�� ��������: ›����-
���	���� �	����������, ��� ��� ������������ 

����������	 ���	�����, ������	 �	 �������-
�� ������	����� �	������ �� ��; ������	��	 
���������������, ��������� ������� �	�	��	� 
� ����, ������������	 ��������������� ���-
��������� ����������	��� ›������	� � ��-
���	��� ������������ ����������. ������ 
�	���������� ��������� �������� ����	��� 
›�������	���� �	›��	���������, ������ ��� 
� ����������	 �	����� ��	�������	�� ���-
�	�	��	 �����, ��� ������	� ��������� ��-�� 
����
������ �	��	�������������� �	������ 
� �����	� � ���������������� ���	������. 
����	 ����, ��������	����	 ��������� ����� 
��������� ��������-��������	���	 ������� � 
���������� �	������� � ������	���� �	������.

���	������ ��������	���� �	����� 
�	�	������ � ������������� �����	���-
�	����� ���
���� (��	�	��	 ���	������� 
�����	��� � �	������� ���������) ��� ���-
������������ ��������	���� ������������ 
���������	� �������	 ��������������	��-
��� ����	���� � �����������	 �	����	�-
��� ���	��������� �����������. ����� 
�����	����� ������ �������	� ������� 
›�������	���� �	���������� �����	���� 
�	�������� ��� ����������� ����������� 
� ›��������������� ��������.

�	������ �� ›�������	���� ��������� 
��, ����������� �������� ������� �� ��	�-
�	 ����������� ����������	��� �	�	��, ����-
�	���� ��� ����	�	��� ��, � ���	������ 
�������� ������� � ��������	 ›������	��, 
��������� �� ��	�� � ���
� ������	 �	 ����-
�� ��������	 ›�	�	���, �� ����	 �����- � 
�����›�	�	���, �	��������	 ��� ����� � ���-
����� ����	���. �	� �����, ��� ����� ������-
�� ���	������� �������������	� ������� 
��� �������� «�������» ���� � ������������ 
���������� �����	����� ��� ������������� 
��������	���� �	����� � �����	��	 � �����	�-
���	����� ���
����: ��	�	��	 ���	������� 
�����	��� � ���	��������-������������ 
������.

����������

�� �	�	 ������	��� ������ �� ���	������-
�� ��	������	��� ���
� ����������� ��, ��� 
�����
� �������� �	����	���� �������� �� 
��. ������	 ����� ������	�������� ������ 
�����	� ����������� ������	���� �������� 
��������, ��� �������, ��	����� IV�V ����� 
���������. ������ ��������		 ����	�����	 
�� �� ����� ��������� ���	�����	�� � �� 
��������������	 ����, �	��	�������� � ��-
�
��	 �	�����.
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���������� ������	����� ������� � ������� ������� ����	��� ������ �����	�, �������	���� �� ������ �����-
��� ���	�	��� � ����	���� ����������� �������� �	��������. ������� ��������� ���	�	���, ���	������	 ����	��	 
���������� � ������	����� �������	���� ���������� � ������� ������� ��	�������� ��� �������� ������ �������	��� 
�������, ��� ��	�
� �� ����� �	��
���	 ����	������ ��� �������� ���	� � ��������	� ��	��. � �����	 ����������-
����� ���� ������������� ������ �	�� �����������, �������������� � ������� �������� �	��	������� �	������ 
�� �������� ���	�	���� ������ PM2.5 � PM10 � ��	�	�� ����������� �� ������������� � ���	���	 �������	��� 
��	��������� �	������ � �����	 ����	���������� ����������� ��������� � ����������� �������. �����	 �������	 
��	�	�� ���������	 ���	�����	���� ���	�	�, ����������� ����	��� �����������	��� �›������	����� ����	� ��� 
������	� ������	�	��������	���� �������. ����	�	��	 ›��� ���	�	� �������	� �������������� ���	�	��� ����	�-
������ ������������ �	�	���, ��� �����
� ������ ��� �������� ��	�	������� �	� � ����	��� ����� ����	������ �� 
�������	 ������ ���	�	���. ��	����	���� ������ �������	� �������������� ������� ��	������� �	��������� �� 
����������	 ��	���	��� ����������, ���	�	���� ��������	 ��������� �������	��� � ������������ ������	��	���	 
�	�	��� ��� �����	��� ›�������	���� ����������. ��	����	���	 �	������ � ��������	���	 �������	��� ����� 
����� ������� ��� �������� ���	��������� ���� ›�������	����� ��������� � ������������ ���������� �������, ��� 
�������� �������� ���	��	 ���	�	��� � �	��� ›�������	����� �������� � ������������� ������	 ������� � ����	��	 
�����	��� ���	���� ��������	� ��	��. ��� ���������� ����	 � �����	��	� ����� ��	��	������ ��
� ������� ��-
������ ������������ �	�	��� � �	���	 �	������� ��	�	��, ������� ��	��������� ������������ ���� �	��	�������  
� ����������� �����������	���	 ����	��� � ��
��� ›�������	���� ��������, ��� ����	�
� � ����	��� ��������	�-
��� �������� �� ������ � ����	�����	 �	��������. 
	�������� ����	������� ������������ �� �	�������� ������ 
�������� � ������������ � �����	 ����	���������� �	�	������� ›�������	���� �����������, ������� �������� 
������ ������	����� ������� ���		 �	� �� 50 �����	����.

��������  �����: ������	���� ������, �����������	 �	�	����, ����������, ��	��������� ���������, 
�����������	 ���	��������	.
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Air monitoring in large cities is a crucial task aimed at protecting public health and supporting the sustainable devel-
opment of urban areas. High population density, intense traffic, and significant industrial activity in cities contribute to 
high levels of air pollution, leading to serious consequences for human health and the environment. This paper analyzes the 
experience of using monitoring network data generated by continuous sensors for monitoring suspended particles PM2.5 
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���������� ������	����� ������� ����-
������������ �	�������� ��		� ������	 ���-
�	��	 ��� ������ �������� ���	�	��� � ��	-
��	�	��� ����������� �������� �	��������. 
������� ��������� ���	�	���, �����������	 
������ � �������	���� �	��	������� � ��-
����� �������� �������� � ������	������ 
�������	��� �������, ������	 ���	� ��	�� 
�	��
���	 ����	������ ��� �������� �	���	�� 
� ��������	� ��	��.

��� �������� � ������� [1�3], �������	��	 
������� �������� ������� � ����� �	�����-
������ � �	��	���-���������� �����	�����, 
������� �����, ������	���� ������������� 
���	��� �
����, ���	��� �	���� � �. �. �������� 
������� [4, 5], ���	�	���	 ������� PM2.5, 
PM10 (�������, ����	�� ������� ��������	� 
2,5 ��� � 10 ���, �����	����	���) �������� 
�����	 �������� ���������	���� �������, ��-
������� ��� ����� ��������� ������� � �
���	 
� �������� ������	��	 � �����	 ����	��	���. 
����	 �	��������� ���	����, ��� �������	��	 
������� ���	� �	��� ������	����	 ›�������	-
���	 ����	������, ����	 ��� ���	�� �������� 
�	������, ��������� � ���	����� �����������, 
����	��	 ����������	������� �����, �, ��� 
��	�����	, ����	��	 ›�������	���� ›��	�-
�������� �����������	���� ����	����. ����	 
����, �������	��	 ������� ���	� ����	���� 
������ [6], ���	��� ��	�� ������ [7] � ���-
���� ��������	���� ���������� [8].

����	�� ����������� ������	����� ���-
���� ������� ������� � �������� ������	� 
� �	�� ��� ��	������ �������� ������	���:

� �����������	 ����� �����������, 
��� �������, ����	������	���	 �����	 

��������	��, ����	��������	 ���	�	��	 
����	������� ������������ �	�	��� (��) 
� ������	���� ������	 � ���	�	�
���� �	-
������������;

� ��������	 ��	����� ���	�	���, ������	 
����� ���� ������������ ��� �	�	���� ����-

and PM10 and assesses the potential of using this data as a predictive action tool in the work of accredited laboratories of 
regulatory and supervisory authorities. Special attention is paid to the development of mathematical models describing 
aerosol systems dispersion processes in different hydrometeorological conditions. The application of these models makes 
it possible to predict changes in pollutant concentrations, forming a basis for preventive measures and reducing the risk 
of exposure to vulnerable population groups. The proposed approach allows regulatory authorities to promptly respond 
to the excess of standards, identify potential sources of pollution, and develop management solutions to improve the en-
vironmental situation. The proposed methodologies and analytical tools could serve as a basis for developing interactive 
maps of the environmental status. Public access to the above maps will enhance public trust in environmental control 
measures and encouraging citizen participation in efforts to improve environmental quality. These developments could 
also facilitate real-time monitoring of background pollutant levels, helping enterprises adjust their operations and plan 
production processes with environmental factors in mind, thereby reducing anthropogenic pressure on cities and sur-
rounding areas. The research results were tested in Tolyatti and are used by a mobile environmental laboratory capable 
of analyzing atmospheric air across more than 50 parameters and accredited within the national accreditation system.

Keywords: atmospheric air, pollutants, monitoring, predictive analytics, simulation modeling.

������� ���������� �������	��� � ���	�	�
�-
��� �������.

��� ›��� ����	������� �� � ������	 ��-
��� ������	���� ����������� � ����������� 
�� �	��������	��� � ��	�	�� ����� [9, 10]. 
��� ������� � �	�	��������	����� �������-
��, ������ ��� �	�	�, �	��	������ � ������, 
� ����	 � �	��	�������� �	���	��, ������	�, 
� ���	���� � �	�	���� �������� ��� ���	�	-
�
����� ������������ �������	���� ���-
	����. �����	 �������	������ ���	���	��� 
���������� ����������� ����������� ��-
����	����� �������, ��������� ����	�����	  
� �������������	 ������ ����� ����������� 
� ����	���� ���	�	��� � �	 ������������� 
���� ��	���	��� ��� �� ����������	��� 
�	�������� [11]. ��� ����	�	��� ���	�	��� 
�	�������� �	 ������ ���������� ���� ��	-
���	��� ��� ��, �� � ��	������������� 
��	��������, �	��	������� ������� ����	�� 
� �����	��� ���	���� ������	����� �����-
��, ��� �	 ��	��� ������	��� �	��������� �� 
�������	. �����	 �������	������ �������� 
�	���������� ���	�	�, ��������	 � ���	����� 
������	����� �������, � �������� �������� 
�	���	��	 � ���	�	��� � ����������� ����-
��� ������, ��� �������	� �����	�	�������	 
������� ������ ����	��������	 �������  
� ����������� ������	����� �������. � ��	�-
�� � ������� ����������� ������	����� ���-
���� � ���	 ����� ���	��� �������	 ������-
�	�� ������	��� [12, 13]. ������	��	 �����	  
� �������� �	�	� ����� ������ �����������-
��� ������	� � � ���� �	�������	�� ������-
���	������ (�	�	������� ����� �� 10.01.2002 
� 7-��) �	 �������� �������	���� ���-
��	�	��� � ���	����	������ �����������, 
�	��	������� ������� ����	�� � �����	��� 
���	���� ������	����� �������. ������ ��-
�����	 ������-�	�� ����������� ����� ���� 
������� �������	���� ��� ��������������� 
��������� ������	����� ������� � ��	��	��-
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��	����� ������ ������ ������������� ����������� �������	��� ������	����� �������, ��������� ����-
������	� � ����	�����	� �	�	����, ����������	 �� ������	�� � ������	 �������. ���	��������	 ���	���������� 
�����	�	�	��� ���	������ ������������ �	�	��� � ��	����� ������	 ��	�������	� ������ ��	��������, ������	 
������������� ����������	���� ����������� ���	�	�. �	�� �������	� ������ ����������� � �����	��� ���	�	� 
����	���	���� �	��	���� � ������������� �	��	������ ��� ����������������� ���	���������� �����	�	�	��� 
���� � ��	����� ������	 � ����� ����� �. ������ ��	���� (�����-�	�	���� ���������� �����, 
�����). ��	�-
���	�� ����	�	��	 � ������� �����������	���� �	�	�	���� ������� Land Use Regression (LUR), ������� 
��������	� �����	 � �������� ��������	��� ���	��������� ���������� �������	��� � �	�� ������ ���� ��� ��-
����	��� ���	�� ����	���	���� ���	���� �	��	����. ����� ��	��� �	���	���	 ����� �	��� ��	��������� ���	�� 
� ����	������	� ����, ������������� ������������ �	��	����� (MLP). ��	�� �	����������� �	���	 ��������� 
���	��: ��	 �� �����	 LUR � ��	 �� �����	 MLP. ��������� ����������	������� �������� ���	�� MLP � ������-
���� ��� ����������� LUR ���	�� ��	���������, � ������� �������� ���������� �	�� ������ ����. ��������	 
��	������� ���	����� �����������	���� ���������� � �����	�	�	��� ����; ������	��	 � ��� �	�������	���� 
��������� ��������� ��������� ���	�� �	����������	���� ���������	� � �������� ��	�������	����� ����������� 
���	��. ���	�� LUR � MLP, ������	 ������������ �����������	���	 �	�	�	���	, ����������	 ��������	��	 
���	��������� ���������� �������	���, ��������� ��������� ����� �����	�	�	��� ����, �	������������	 
������	 ›��� ���������� �� ���	��������	 �����	�	�	��	 ����, ������	���� � ��	����� ������	.

�������� �����: ��	����� ������, ���	�����	 ����, ���	��������	 �����	�	�	��	, �����������	, land use 
regression, ������������ �	��	�����.

Comparison of multiple regression and multilayer perceptron models 
for mapping the surface distribution of dust in snow cover

' 2025. A. S. Butorova ORCID: 0000-0002-1570-6642,
A. V. Shichkin ORCID: 0000-0002-0081-1853, A. P. Sergeev ORCID: 0000-0001-7883-6017,
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Institute of Industrial Ecology of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,
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Snow cover is an informative indicator of atmospheric air pollution since it accumulates and preserves pollutants 
coming from the atmosphere as part of precipitation. Modeling the surface distribution of pollutant content in snow cover 
involves selecting predictors that maximize the predictive ability of the models. The purpose of this study was to compare 
multiple regression and multilayer perceptron models for mapping the dust surface distribution in the snow cover in the 
southern part of Novy Urengoy (Yamalo-Nenets Autonomous Okrug, Russia). The authors proposed applying to the 
selection of spatial variables a Land Use Regression (LUR) approach, which uses data on the relative positions of potential 
pollution sources and sampling sites to build a multiple linear regression model. To consider the nonlinear relationships 
between model predictors and dust concentration, a neural network model, a multilayer perceptron (MLP), was used. A 
total of four different models were tested: two LUR- and two MLP-based models. The MLP model with selected for the 
standard LUR model predictors and added coordinates of the sampling sites shows the best performance. The selected 
predictors contain spatial information about dust distribution. The added geographical coordinates made it possible to 
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��� ›�������	���� ����������	, ����-
�� ������	��� �	����	����	��� �� �����	� 
�������	��� ������	��, ��������� ����� 
���� ������	���� �������, ���	�	���� ��-
�	�����	 ������������ �	�	��� (��) � ���- 
�	, ������	�������, ��	����� ������	 [1�3]. 
��	����� ������ ����	��� ������������� 
����������� �������	��� �	 ������ ��������-
��� �� ������	�� �������, �� � ������	����� 
������� [4]. ��-�	����, ��	����� ������ ��� 
	��	���	���� �����	�-�������	�� �������-
	� ���������� ���	������ ��	���� �	������ 
����� � ������� �����	��� � �������� 
�	���. ��	� ����������	� � ����	�����	� 
�� � �	�������	 ����	���� ������ � �������� 
���������. ��-������, �������	��� ����	�-
������ �� � ��	����� ������	, ��� �������, �� 
�	������� �������� ���	, �	� ����	������� 
�� � ������	���� ������	, ��� �������	� ��-
�	���� ����	������� �� � ��	����� ������	 
���������� �������� �	������ � � ������� 
��	�	��� ���
������. ���� ��������, ��� 
��	� ���	� ������� ����������� �������	-
��� ������	�� ���������� [5], ��������� 
[6], ���
���� �	������� [7�9], ������	� 
[10], ����������	����� ��������	�����  
� �	������� ���	���������� [11, 12] � ����� 
������ �	�	��� [13, 14].

����� ���� ��	������ ������� �	 ��	��	� 
�������� ������������ �� �����	���, �����-
�	�, � ������� ���� �������. ���� ����� ��	��, 
������ �� ������ ������� ��	������ �������, 
��
� �	��	�	��������	 �����	 � �������	��� 
� �	���� �� ���	��� ����������� ����������� 
��	������ ������� �� ���	��� ������ �����. 
����� ���� ��	�� ����	�����	� � �	������ 
�	���, ��	 ��	����� ������ ����
��� �������-
��� ��������� ��� �	�����. � ������������ 
����������, ����� ��� ���	����	 ������	, 
�	������	 �����	���� ��	������ ������� ��-
�����	��� ����� ������� ��� [15]. � �����	, 
����, ����	, �����, ���������, ��	���, 
��������, ����	���, 
�����, �� �	�	�	 ��	��-
�
���� ������ ��	���� � ������ ��	����� 
������ ������	��� 	�	����� � �������	��� �� 
������	��� �	 �	�		 ������ �	���� � �	�	-
������, �	 ��	��������� ��
� ��	� [1, 16].

���������� �������	��� ��	������ ��-
����� ������	� � �	�� �	���� ��	��� � ��-

supplement the model with geostatistical information and improve its predictive ability. Finally, surface dust distribution 
maps were restored using four models and kriging. LUR and MLP models with spatial variables, which considered the 
location of potential pollution sources, produced dust distribution maps demonstrating the influence of these sources on 
surface distribution of dust accumulated in the snow cover.

Keywords: snow cover, dust content, surface distribution, mapping, land use regression, multilayer perceptron.

�	��������� (��������) ��������� ��	������ 
������� [2, 17, 18]. ���	��������	 ���	��-
�������� �����	�	�	��� �� ��	�������	� 
������ ��	��������, ������	 ������������� 
����������	���� ����������� ���	��. ��� 
������	��� ���	�� ����	���	���� ���	���� 
�	��	���� �����	�	�	��� ���� � �������	� 
�����	 ������ ��	������� ����	���� ������ 
Land Use Regression (LUR) [19], ���������� 
�� ������������� ������ � ��������	��� 
���	��������� ���������� �������	��� 
(�������	���� ���, ������������� �����, 
����� ����	��� � ��.) �� �����	��� � �	���� 
������ ����. ���		 ���� ������� �	�	��	 ��-
������	���� ������������ ���	�� �� �����	 
�	������� �	�	�, ������	 ���������� �	-
���	���	 ����������� �	��� �	�	�	�����-
��	��������� � ����	������	� ��, ��� ��� 
��� ��	�� ���		 ������� ����������	���� 
�����������, �	� ���	�� �� �����	 ��������-
���� �	���� LUR [20�22].

�	�� �������	� ������ � �����	��	 ���	-
�	� ����������	��� ���	���������� �����	�	-
�	��� ���� � ��	����� ������	 � ������	��	 
� ������� ›��� ���	�	� ���� �����	�	�	���.

������� � ������ ������������

����������� ���	�� ����������������   LUR�������������    � ������ ��-
��	������� ��������	��� � ���	��� �� �����	 
������������� ������������� �	��	������ 
(MLP), �������, � ����� �������, ����������� 
��� ��������������� �	���	���� ����	�, �, 
� ������ �������, �	 ��	��	� ������	����� 
��������	����� �	������ [20]. � ��	�����-
��� 	�
 ���� ���	�	� �� �����	 LUR � MLP 
����������� ���������� �	�� ������ ����, 
��� ��������� ��	��� �����������	���	 ���-
��	�	�	��	 ������. ������ LUR ����������� 
�������	��� ���	���� ��������� ����	��� 
��� �����	��� �������� �������� [20, 21]. 

	�������������� �������������� ���	�	� �� 
�����	 �������� � LUR � ����������� �����-
���� ����	��� ��� ��	��� �����������	����� 
�����	�	�	��� �� ����	�������������, ��-
����	�, � �����	 [22].

����������� ����������. � ���	���	 
�������� ������ ��� ������	��� � �	���-
������� ���	�	� � �����	 �������������� 
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���	���� ���������� ��	�������� (��-
���	�� �linear� ������� fitlm()); 2) ���	��, 
���	������ ���	���� ���������� ��	-
�������� � �������� ›��� ��	�������� (��-
���	�� �purequadratic� ������� fitlm()); 3) 
���	��, ���	������ ���	���� ���������� 
��	��������, �������� ›��� ��	�������� � 
��	 �������	 ������	�	��� ��	�������� 
(�����	�� �quadratic� ������� fitlm()). ���-
����, �����	���� � ������� ���	�� �� ����-
�	 ����� ������������ ���	���� �	��	���� 
(�purequadratic�), �������� ����� ������. 
����� �������, � ���	���	 ��	�������� ��-
���������� ��� ���������� �	�	�	���� r100, 
r500, sr500 � �� �������� (r100)2, (r500)2, 
(sr500)2 � ��	�� 6 ��	��������.

������. � �����	 ���� ����	��������� 
�	���	 ��������	 ���	��: 1) ����������� 
���	�� LUR � �	���� ���������� ��	��-
�������; 2) ���	�� LUR, � ������� � �	��� 
��������� ��	�������� ��������� �	������-
�	���	 ���������� �	�� ������ ���� (���	�� 
LUR+XY); 3) ���	�� MLP � ������������	� 
�	��� ��������� ��	��������; 4) ���	�� 
MLP, � ������� � �	��� ��������� ��	��-
������ ��������� �	�������	���	 ���������� 
�	�� ������ ���� (���	�� MLP+XY) (���. 1).

��������� ������� ��� ���	�� LUR 
���� ���	�	���	 ����	������� ��	����-
������� ������ (125 ����	���) � �	��� ��-
������� ��	��������. ������� ������� �� 
�����	 �����	��� ����	���	���� ���	���� 

�	��	����. ����������	������� LUR ���	�� 
����	���� �� ����	���� �	������� ������.

� ���	�� LUR+XY � �	��� �������� 
��	�������� ��������� ���������� �	�� 
������ ���� ��������������������������������X������������������������������� � ����������������������������Y���������������������������, ��� ��������� ��	��� ���-
��������	���	 ��������	��	 �	�� ������ ����. 
������� ������� �� �����	 �����	��� ����	-
���	���� ���	���� �	��	����, ��� � �������� 
LUR ���	��.

���	�� �����������������������������MLP�������������������������� ��	��������� ����� �����-
������� �	��	����� � �������, �������  
� �������� ������ � ������	� ��������� ��-
�	������	���� ����	��. ������� ���� ������� 
�� 7 �	������. ����	��	 MLP ����������� �� 
��������� �	�	��	���-����������. �� ���� 
MLP��������������������������������������� �������� ����	��� ��	����������� ����-
�� � ����� ��������� ��	��������. �� �����	 
MLP �������� ����	��� ����	������� ����, 
��	���������	 �� �	������� ������.

� ���	�� MLP+XY ������� �������  
� ������� MLP � ��� �	 ����������, ���  
� � ��	�����	� ���	��. �� ���� �	�� � ��-
����	��	 � �	��� ��	�������� �������� LUR 
���	�� �������� �	�������	���	 ���������� 
�	�� ������ ����. �� �����	 ����	����� MLP 
�������� ��	���������	 ����	��� ����	�-
������ ����.

	��������� � ����������

� ������	 ��	������	�� �	�������� ��	�-
�� ����������	������� ���	�	�. ����� ����-

	��. 1. ��	�� ����	�������. ��	�� � � ������	: Corr � ��›�����	�� ����	�����, 
MAE � ��	���� ���������� ������, RRMSE � �������	����� ��	��	���������	���� ������, 

RMSE � ��	��	���������	���� ������, SD � ����������	 ������	��	
Fig. 1. Research scheme. Here and in the table: Corr � correlation coefficient, MAE � mean absolute error, 

RRMSE � relative root mean square error, RMSE � root mean square error, SD � standard deviation

�
��������� � �
���� �

�
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���. 2. ������������� �������������� ������������� ���� � �������� ��
����: 
(�) � �����
��� 
�������, (b) � ������ ���������� 	������� ��� �������� 100 
� 500 � ��� ���	� � 106, (c)�(f) � �����
���� ������� �� ������ LUR � MLP

Fig. 2. Modelling of dust surface distribution in snow cover: (a) � the result of kriging, 
(b) � an example of buffer zones constructing with 100 and 500 m radius for sample No. 106, 

(c)�(f) � the results of LUR- and MLP-based models
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��� ����������	������� �� ��	� �������	��� 
����	������������� ���	�� MLP � ��������� 
��	���������, ���������� ��� LUR ���	��, 
� ������������ �	�� ������ ����. �������-
����� LUR ���	�� �������� ����� ������ 
����������	�������, ������ ���	�� LUR,  
� ������� � �������� ��	�������� �������� 
���������� �	�� ������ ����, ���� �	����� 
����		: ��›�����	�� ����	����� ���	�� 
LUR+XY 0,69 ������ 0,66 � �������� LUR 
���	��. �	� �	 �	�		, ����������	������� 
���	�� LUR+XY ���	, �	� ����������	��-
����� ���	�	� �� �����	 MLP.

��	����	���� ���	�	� �� �����	 MLP 
�����	�������� �����	����� ��������� 
�������	���� (����.). ������	��	 ��������� 
�	�� ������ ���� � ��	�������� ���	�	� ��-
������� ��������� ���	�� �	����������	���� 
���������	� � �������� �� ����������	��-
�����: � �����	 ���	�	� �� �����	 MLP ��-
›�����	�� ����	����� ���	� 0,78 ��� MLP 
������ 0,81 ��� MLP+XY. ��� ›��� �����-
�����	������� ���	�	� �� �����	 MLP ���	, 
��������� ������������ �	��	����� ����	��� 
�	���	���� ���	��� � �������	� ���		 ���-
�� ������� ����� �	��� �����������	����� 
�	�	�	����� � ����	������	� �� �� ����	-
��	��� �	��������.

��� ����������	��� ���	���������� ���-
��	�	�	��� ���� �� ����	��	��� �	�������� 
���� ������	�� �	�������� �	��� � �����  
50 � (���. 2, ��. ��. ������� II).

��� ������ ����� �	��� ��������� ��-
�	��������	 �����	�	�	��	 ���	������ ���� 
� ������� �������	����� �	����������	����� 
�	���� �������� [26] � ���	�	� �� �����	 LUR 
� MLP. ����� ���	���������� �����	�	�	��� 
����, ������	���� � ������� ��������, �	 
��
� ��	������	��� � ����� �	��� ����	�-
�����	� �� � ����������� �������	���. �� 
������	 3� ����� ���	���� ������ ��, ��� 
����	������� ���� ���	 � �	��������� 
����� ������, ›�� 	��	���	���� ������� ���-
�� ��������� ���	������� ������������� 
�������� � �����
���� ��������� �����	.

����� ���	���������� �����	�	�	��� 
����, ������	���	 � ����	�	��	� LUR-
�������, ����	�	�������� � ������� ����� 
�	��� ���	�����	� ���� � ��	����� ������	 
� ��������	��	� ������������� ����� �� 
�	�������� ����� ����� �. ����� ��	����. 
��������� ��, ���������	��	 ����������, 
���������������� � ����	�������, ��, �	� 
�����	 ��������� �	��� ������ ���� �� �����-
���� �������	���, �	� �	����� ����	������� 
�� � �	� �������	���.

��� �������� �	�������� ����	�������, 
����� ���	���������� �����	�	�	��� ���	�-
����� ����, ����������	���	 ���	���� MLP 
� ����	�	��	� LUR-�������, ��	�� ���		 
������� ��������, ��������� MLP ������	� 
���������� �	���	���	 ����������� �	��� 
������������ ��	��������� � ���	�����	� 
���� � ��	����� ������	. ����	 ����, ��-
����	��	 ��	�������� � ����	�	��	� LUR 
������� ��������� ��������� ���
� ������, 
�	��������� ��� ����	��� MLP.

������� ��������	�� �������	��� ��	��-
���� ������� �������	��� �� ��	�	��	� �� 
����� �� �	��������� ����� ��. ����������-
��� � ���. ����� ����	��� �������������  
� �������	� �	��� ����� ��������	 ��������-
���, �������	���	 � ���������-�������	 
���	���, ��	��	����	� ����	�� � ��	��	��-
������� ������������� �������, � ��� ����	 
� ������� �� �. ����� � �. ������ ��	����. 
�� ��. ������������� ���������� �������� 
����� ����	��� �	�������, ���������, ����	�-
�	����� � ���	���	����� ����������.

����������

������ ����� ������ ��� ������	��� 
�������� ����������� � ������	 ��	�����-
��� ���	��. ��	������� �������� ������ �� 
��	��	����� ��	������	��� � ������� ����� 
�	��� ����	������	� ���� � ��������	��	� 
������������� �����. ��������� �������-
���	������� �������� ���	�� MLP � ��	�����-
����, ���������� ��� �������� LUR ���	��, 

������� / Table
��	��� ����������	������� ���	�	� / Model performance assessme

���	��
Model

��›�����	�� ����	�����
Correlation coefficient

MAE RRMSE RMSE SD

LUR 0,66 10,39 1,21 16,61 3,58
LUR+XY 0,69 10,13 1,09 16,3 3,96
MLP 0,78 8,97 0,85 13,82 6,58
MLP+XY 0,81 8,64 0,7 12,82 7,67

����������: ����������� ���������� �������� ������ ��������� 16,52.
Note: Standard deviation of raw data was 16.52.
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�������� �����	���� �	�	������� �	�	��� ��������� «�������	��	 ������� �����	����� ������  
� 
��������� �	�	�����» ����� �� ��������� ����	�	��� � ��������	���� ������ ����	���	���� �����	���� 
���	���� �� �������	��� �����	����� ������ (� �) ����	 ���	��	��� �� ›����������� ����	��� ��������-
����	 ����	���� � �	��������, ������	 ���	���� ��	�������� �� ��	��	�	��� �	���������� ����	�	��	�������  
� ���������-›���	��������	����� ������������ ���	�	���, � ����	 ������ ��������	� ��	��. �����	 �����	��	 
��		� ��������	����	 ����	��	, ��������� �� ��	� ���	���� �� � � ���������� ��	��	 ����������	 �	�	����  
� ��������������	 �������� �� �	����������, ������	 ��� ��������� � �����������	���� � ���������� ��	�� 
��	 � �	������	����� �����	����� �������� �������� ���
��	 �����	��� �	���	�� ������ �� �	�������� ������. 

	�	��	 ������ �� ������ � ����������� ������� �	�������� �	�	������� �������	������ �������, ������������ 
��� ���������� �	��������� ���� (
�) �� �	���������� �������������	���� ����������� �	�	��� (���), ����-
���� �	��������� ������	� ��� ��	��	�	��� ������ �	������� � ���	�	��� �� ������� ���	��������� �����	���� 
��������� � ������	��� ���	��	���� ������ �	���������� �����������	���� � ��������	� ��	��.

� �����	 ���������� ��	�	��� � ������� ������� ����	��� �	�������� �	�	������� �������	������ �������, 
������������ ��� ���������� 
� �� �	���������� ��� �� ���	���� �� � � «�	��������» (���. �	�������� 
�	��	����� �������), «�������������» (���. ������ ��������� �������) � «���	�» (�. ���	� �������� ����-
���). ����	�	�� ���	����� �� ��	��	 ������-�����	���� ������	������ �	��������� ����� ������ �	�	����� 
������ � 	
 ������������ ����	 ������	��� ��	����� �	������������, �������� �������� �������� �	�	������� 
�������	������ ��������� �������.

�������� �����: ���	��� �� �������	��� �����	����� ������, ���������� ����	������ �	��	�������, �����, 
�	��������� �����, ������ �����, �������	�����	 ������.
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� �����	������ � ��	���	������ �	�	-
������� �	�	��� ���������� «�������	��	 
������� �����	����� ������ � 
��������� 
�	�	�����» � 1995 �. �� ���������� �����	 
� ���	���	 ������� �	�������� ���� ������� 
«�������������» �	�������� �������	��� 
�������������	���� ����������� �	�	��� 
(���), ������������� ���� «������-
� �» [1]. ������ �	��������, ��	�����-
������ ����� �	��������	���� ����	�� 
�������	��� �����	����� ������ (� �), 
��	������������ ����	����	 �������	��	 
������	���� �����	���� ��	�������� � ��-
��������� �	�	��� (��) � ������	��� ���-
���� ��	�������. � ����	��	 �������	��� 
���������� ������� �����	����� ������ 
�� ���	���� �� � � «�	��������», «����-
���������» � «���	�» ��� �	���������� 
������ �	�	����� ������ ����	������ 
�	���������� �	�	����� 
�-4� �� �����	 
���������� �����. ������	��	 �	��������	 
����� (
�) ������ ���� ����	������� ���-
������� �	����� �	����	����� ������	��� 
�� �	���� ������������ ��������� ���	���� 
�������� �	��������� �	��������	���� 
�	����	���� �������	��	�������� �	�	��-
����� ������ ������� [1].

������� ��	�������	�, �	 ��������-
��� ������������ ������ �������� ��� 

According to the Federal Target Program �Destruction of Chemical Weapons Stocks in the Russian Federation�, 
one of the principles for involving property complexes of chemical weapons destruction facilities (CWDFs) in economy 
after their decommissioning is the use of property and territories that meet the requirements for ensuring the safety of 
life and sanitary welfare, as well as environmental protection. This provision is of exceptional importance, since all the 
CWDFs handled chemical warfare agents (CWAs) and highly toxic products of their detoxification. The abovementioned 
agents and toxic products, even in small quantities, enter the environment and can cause severe human injuries, up to 
death. The solution to the problem of selecting and justifying a method for the safe processing of fluorine-containing waste 
generated during the disposal of reaction mixture (RM) from the detoxification of organophosphorus toxic substances 
(OPTS) was a necessary condition for ensuring the protection of personnel and the public from potential chemical haz-
ards and maintaining an acceptable level of industrial and environmental safety. The article provides information on the 
scientific basis of the safe recycling of fluorinated waste generated during the disposal of RM after OPTS detoxification 
at the facilities of the Leonidovka agricultural district (village of Leonidovka, Penza region), Maradykovsky (village 
of Mirny, Kirov region) and Pochep (city of Pochep, Bryansk region). We present the results on the assessment of the 
physico-chemical characteristics of the RM of the soman viscous formulation and RMs components after the decanting. 
The essence of the methods of fluorinated toxic waste processing is disclosed.

Keywords: chemical weapons destruction facilities, liquidation of consequences of activities, soman, reaction mixture, 
potassium fluoride, fluorine-containing waste.

���������� ��������� ������� �� ›���	 
�	���������� ������ �	�	����� ������, 
�������� ����������	 � ����� ���	 
� 
������� ����� (KF). ��������	 ��	���	��	 
�������������� � 
� � ���	 �	������������ 
������ � ��� ����	����	��� 	
 ��������-
��������� � ������ � �	�� �������� ���-
�������� �	 ������ �	�����	���� ������� 
�����	����� ����	� �������������, ����-
���� � �������� �	�	�, �� � ���	������	 
������	��	 ���	����� �	����������� 
�����	��	� ���	����� ���	� �	����	���� 
��������� ��������� [2, 3].

������-�����	���	 �������� �������	-
��� �� �	�	������� 
� ���������� ��������, 
������������ ��� �	���������� ������ 
�	�	����� ������, ���	���	���� ������� 
��������� ����	�� ��������� �	����� ���-
������� � ����	��� ������ ������� ���� 
� 
��� 	
 ����	����	� �������	��	�������� 
�	�	�������.

� �	��� ��	����	��� ��������� �	�����-
���	���� �����	�� 
� ������ �	�	����� ��-
���� �	�	�������� � ���������� ���������� 
������� ��� ������ ������	��� ����
����� 
�����	���� ������������ ���������	�� (��-
�	������ �������) � ����, ������	 ���������� 
��� ���	�	��� �� �����	���� �	��������� 
��	�� ������� �����. ����	 ����	����	��� 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������



46
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 4

���	���� �����	���� �	��������� ��	�� 
����������� 	
 ������	��	 �� ���� ������-
�	���� ����	�	� � �����-���	��� �������, 
���	������ ���� [2, 4].

�	������������� ������ ���� �������	-
���� ����	�	� � �����	���� �����-���	��� 
�������, ���	������ ������ �����, ������-
������ ��� ������	��� � ��	�	����� ����	-
��� �� �����������	���	 ������� � ������	 
�	�	����	���� ���	���� �� � � [2, 3].

��	�����, ��� ����	��� ������	���  
� ����	��������� ����	��� �	������������� 
������ ���� �	����������� � ���	 ����-
���	���� ����	�	� 
� � ���	����	�� ���� 
�����-���	���� �������� �� ›���	 ��������-
�������� �������	��� ������� �����	����� 
������ ������ ��	�	���� ������	�.

� �	��� ������	��� ���������	� �� ��	-
�	�� ���	��������� ��������� �����	����� 
�����	��� ���	���� �����������	���� � ����-
����	� ��	��, ��������� � ������������ ���-
�	��	� ��������� ��������� �	�	������� 
� 
�� �	���������� ���, � ������������ �	��-
������ ������� ����	�	��� � ��������	���� 
������ ����	���	���� �����	���� ���	���� 
�� � �, ��	�������� ����������� ����	�� 
�	�������� �	�	������� �������	������ 
��������� ������� � ��
��� ����	�	���� 
��	������	��� �� ��	��	�	��� ›�������	���� 
�	���������� � ������	��� ��	������� �� 
�����	 ��������	� ��	��.

����� � ����������	 �	�����	���� 
�������� � ��	��	�	��� �	��������� ��	�-
��	������� �������	����� ���� 
� ������ 
�	�	����� ������ � �����-���	���� �������� 
������� ����� � �	��� ������	��� �������� 
�	��������� ����	������ �������	������ 
��������� ������� �� ��	�� �������� �	��-
�	�� � ������	��� ��������	� ��������� 
��	�� ��	�� ���������	 � �������	���	 
����	��	 �� ��������� ›���	 ������	��� 
�	��������� �� ���������� ����	������ 
�	��	������� ���	���� �� � � «�	������-
��», «�������������» � «���	�» � ������ 
���������� �� ����	���	���� �����	���� 
��� ����	�	��� � ��������	���� ������  
� �����	��� �� ���	���������� �����	��-
�	������� � �	���.


	�	��	 ������ ������ �������� ��-
������� ������ �����	������ ����	�������, 
����������� � �	��� ������������ ������-
�	�����	���� ����� � �������� ������ ��� 
���	���������� �����	��� �	��������� �� 
���������� ����	������ �	��	������� �� ���-
�	��� � �������	��� ������� ����������� 
�����	����� ������.

������� � ������ ������������

������-����������� ������� �������� 
��������� ������� ����� �� ����������� 
����� �� ������������ ������ ��������� 
������. �	��������	���� �����	��, � ������� 
�������� ����������� �� ›���	 ����	����	��� 
�� ���	���� �� � � «�	��������», «������-
�������» � «���	�» ����	���� �������	��	-
�������� �	�	������� 
�, ������������ �� 
�	���������� ������ �	�	����� ������ �	-
�	������ 
�-4�, ���� ��������	�� ������	� 
��	������ ��	��������� ��������.

��-�	����, 
� ���������� ��������, 
���������	�� ��� �	���������� ������ �	-
�	������ 
�-4�, � ���� ����	�����	� ���	�� 
������� ��	��������� ����� ����	����, ���	�-
����� ��
���	 ������� ���	� ������� �����, 
�����	 ���������������� � ���������� ����-
���	���� �������	�, ������������ �� ����-
��. ��� ����	��� ����������� ������	��	 
������ ���	� � �� �����	��	 � ����	�������� 

������� ����	��� �	� �	�	�	������� ��	��, 
��� ��������� � ��	����	��� ������ 
� 
�� �������	��	�������� �	�	�������. ��-
�
� ����� ���	� ������������� � �� ��	���� 
������������� ����� ������ 
�, ����	�	��� 
��	����� �� �	�	��	 � «�����������» ��-
�	��� ������� � �������� � �	��������	� 
�������	, � ����	 � ��������� ������� ���-
����� �	�	�.

��-������, � ������	 
� ���	������� 
�����	�� ������������ � �������	�� ��-
����	��������� �� ��������, ��������	 � ��-
���	�������. ��� ��������� � 
� ��������� 
���������	�	� (����, ������) � �����	� ��� 
�	���	� ��������� ����������� �����	����-
��� � ����������	� � 
������� ���
�� � ���-
�	��� (� ����	 ������������� ����� ������) 
�	�	�������� (������ ����������������) 
�����	���, ��	����������� �����	 
� � ����-
����� �	����	����� ��	���	������� ��� ��-
��	����	� �������	��	�������� �	�	�������.

�-��	����, 
�, ���������	�� ��� �	���-
������� ������� ������ �	�	������ 
�-4�, 
�������� �	����������	��������� �����-
�����, ��� �����	 ������������ ����������� 
�����	��� �� �	��	������ ��� ������	��� 
›��	��� ���	�� ����������� ��	��. ��� ��-
����	������� ��	����������� ����	����	��� 
������� �������� ������	�� ������	��� 
� 
� �	��� ������	��� �	�	�������� �����	-
���, � ����	 ��������� ����	������� �� 
������	��	 �	�	� �������� �	�	� ��� ���		 
������� ����	���� �������� � ���	���������� 
�����	���.
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�	�����›��	��������� ����������� �	���-
�����	����� ����	��� � ����� �������, � 	�� 
›�������	���� �	���������� � ������.

� ›��� �������� ����	�� �	�	������� 
�������	������ ��������� �������, ������-
������ ��� ���������� 
� �� �	���������� 
���, ����	� ��� ������������ �� ������	��-
��� ������	��� ��	������ ��	�������:

1) �	���������� �����������	���� � ����-
����	� ��	��;

2) ��	�	� �	����	���� � ›�������	���� 
�	�	������������;

3) ����������	�������;
4) ����	���		 �����	���� ����������� 

�������;
5) ����������	 ������� � ����	, ������� 

��� �� �������	���;
6) �������� �������	��� �����������-

��� �	�	��� � ������������� ������	��� 
�	��������	����� ����	���;

7)  ����	�	��	 ������	��	�������� 
�������� �	�	������� ������� �������� 
������� �����;

8)  ������������	 � ������������ ��	-
�	�� ���	������	� ���	�	���� �����-
��������� � �	��������	����� ������������ 
���	���� �� � �.

�������� �	���������� �����	���� 
������ �����	���� ������ ���� �������	-
���� ����	�	� 
� � ���	����	�� ������� 
�����-���	���� ��������, ����� ����, ��� ��� 
����������� ����	��� �	�������� �	�	��-
����� �������	������ ��������� �������, 
������������ ��� �	���������� ������ �	-
�	����� ������, ��	������� ��� �	�������� 
�����	����� ������ �� ��	���	�������.

	��������� � ����������

���������� ���������  �������-
���������-������������� ������������ ��� 
������ � ����������� ������������, ����-
��������� � ����������� ������ ����������� 
�������������� ��������� �������. �� ��-
��	�	���� ›���	 ���	���� ��������	 ������� 
����	�	��� �������� �� �������� �������, 
������	 � �������� ���������� �� ��	������ 
�	����� [8]: ���������, �����	��	, ������ 
���	�, �	�������	 ����	�	��	, ›�	�������, 
›�	����������.

����	�
���� �� ���	�������� ������  
� ���	����� ����	�������� [8, 10] ������-
�	����� ������ �	����� ������� ������ ���-
������ �� �	�������	���� ��	���	��� ����� 
�������, ��� �������	��� �	����������	 
�	�������� �	�	������� �������	������ 

������ ������� �	 �������� ��� ��	���	��-
����� ����	������������ ��������� ������� 
�����, �	� ���		, �������������� � �	�������	 
���	�	��� �	�������	���� ��	���	��� �� 
� 
�� �������	��� �
-55 �	�	������ 
�-4�.

� ��
��� ���������������� ��	������� 
� �	��������	����� ����	��� �	�	������� 
�������	������ ��������� �������, ������-
������ ��� �	���������� ������ �	�	����� 
������, ����� ������� �	����� ����	�	��� 
�������� �� ����� ��������� ������� �	��� 
�����	��� � �	��� ����������� ������, ��	�-
�	�� �����	 ������	�	��	 �������������.

�	��	���	���� ��	��������� � ��������-
�	 � ����������� ������� ��	���	������� 
��������� ������� �	���������� ������ 
�	�	����� ������, ���	������ ����, �����-
�� ��� ����, ��� ���� �� ������ ��������� 
������	��� � ���	 ������� ������� (CaF2). 
��� ›��� �	�	� ����� ����	������ ����	���� 
����������, �������, �	�	 ��������� ������� 
[8, 10]. ����	 �	�	��	 �� �	���������� 
������� ����� (�F) �����	��������, � ����-
�����, �	� ������, ���, ������	�, ��	������ 
�	��������� ������ ��� ������ ������	���� 
��������� ������ 2%-��� ������� ������� 
������� (���l2) [8, 10]. ����� � ���	���	 
��������	�� �	��	��� ���� ��� ����� ��	��-
�	��� ������� �����	� �� ����	������� ����� 
� �������	 � �������	��� ���������� ������� 
�������. ��� ›��� ��	������ ���������, ��� 
�	��� �����	��� ��������	���� ��	������	� 
��	������� � ����������� ���������, ��� ��� 
��� ����	��� ��������������������������    pH������������������������     ��	�� �	�		 4 ��������-
����� CaF2 �	��� ��	������	���, ��� ���	� 
����	��� � ����	��� ›��	��������� ���-
�	��� �	�	������� � �	��� [8, 11].

�������	��	� ������������� ���l2 ��-
����� �������	�� pH �������	������ ������ 
�������, ��� ��� � ����� ����	��	 � ������� 
���������� ����������	��� ������� ������� 
(HCl), ������� ��������	���� ����	�� ��  
� ��	���	��� pH ����	�� �, ��� ��	�����	, 
� ����	��� ›��	��������� ����	��� ����-
�	��� ��	���	��� ����� �� ��
� ���������� 
�������	��� CaF2. ������ �����	��� ������-
������� ���l2 �������� ������� ����	������� 
������ CaF2 [8, 11], ��� ����� �� ������	���� 
���������� ���	�	��	 ������ �� �����	�� ���-
����� ��� 	�� ����	����	�� ��	���	������� 
�/��� �������	���.

����	�������� ����	����� ���l2 ��� 
��������	� ������� ������� (CaSO4). ��-
�	���� [8, 14], ��� CaSO4 ����	 ��������	��� 
��� ������� �� �������� �������	���� ���-
������. � ���	���	 �������� ������� ���� 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
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�� ���� 125-74 � �	�	�� ���-I-32,5� �� 
���� 31108-2003 (�-400 ���������	�	��). 
����	�� �	�	���������� ����	�������� 
���
� ������	��� ������ ������� �	�	��� 
��� ���	������� �	�	�	������� � �����-
���	��� ����	���� ��������� ������� ������-
�� ������� �����. �����	���� �	�	��� ����-
�	��������� �����	���� ����, ���	����	��� 
� �����-���	��� ����	����, �	��������� ��� 
�����	��� �	����. �	�	� �	������	 ��	��,  
� ����������� �� ���	������ ���	� �����, 
�	�	����� ������� ����������� [14].

� ���	 ������	��� ������� ����� ���-
�	�� �������	������ ��	������ � ����	����-
�������� ��������� ������� ����� ����	��� 
���������� ������ ��� �	�	�	�������, �	� 
������	��� ������	����� �	������ ›��	�-
���. �� ������	 ����	�
� ������ ���	�	��� 
���	������ ������� ����� � �������	 � ��-

��������� �� ��	�	�� �������	������ 
� ��	�������.

��� ����� �� ����	�
����� ������� 
(���.), ��	����� � �	�	��	 1,5 � �����	� ���-
���� �� ������� ����� �������	��� �����-
����.

����	 ����	�	��� � �	�	��	 1�1,5 � �	��-
��� ����� � �������� ����� � ����������	� 
����	���� ������� ������� � ������ �������	 
�������� ����� � ������	��� �	�	���, ������-
�� �	�	����	, � ��	���	�	 ���� ���������	�� 
��� ������� �	�	������ �������� � ���	�	�	�� 
�� ����������� �� ���� 5802-86. ������� 
���������� ���	�����	� ���� � �	������ 
�������	. ������� �������� �	������� ������-
�� � �	�������� ���	�	��� �� ����������� 
����	�	�� � ������	 4.

������ �� ������� �	����, ���	����	�� 
������ ������� ��� ������� �����, ���� 

	��. ���	�	��	 ���	������ ������� ����� � �������	 � ����������� �� ��	�	�� �������	������ � ��	������� 
Fig. Potassium fluoride content in the solution depending on the interaction time with alabaster [14]

������� 4 / Table 4
������� �������� �	������� �������� � �������	�� �� ����������� [14] 

Compositions of concrete mortar samples and indicators of their mobility [14]
�����	� 
�	����

Concrete 
sample

������ �������� �	����, �� / Composition of concrete samples, kg ��	�� � ������� 
������	��� ������, 

��
Cone immersion dept, 

cm


������ ������� 
����� / Potassium 

fluoride solution

��	����� 
Alabaster

�	�	��
Cement

����
Water

��	��
Total

1 1 0,58 0,51 0,19 2,28
5 ��� / min � 5,0

15 ��� / min � 4,0
30 ��� / min� 2,5

2 1 0,58 0,51 0,37 2,46 5 ��� / min � 7,0
40 ��� / min � 4,0

3 1 0,58 0,51 0,56 2,65 5 ��� / min � 9,0
30 ��� / min� 7,0

�
��������� � �
���� �

�
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�� � �	������
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� �	�������	 ���	�	�	��� �	��������	-
���� �����	���� ����	��� �������	����	���� 
�	�	������� �������	����� ���� � ��������� 
�	����� ������ ���� �������	����	���� 
�	�	������� ���� ��������	��, ��� � ���	 ���-
�	�	��� ������� ����� �� �	������ ��	��� 
��������� ��	� ���	� �� �������� �	�����-
���	���� �	��� ������ (�	��	������ � ����-
���	����	���� ���	�	 1100�1200 ��; ������ 
�������	����� ���� � 50 �/�; ������ 5% ���-
����� NaOH � 100 �/�; �	��	������ ��������� 
����� 964 �� � �������	 �	�	� �	�����	���� 
����������� ��������� (���) [16]. ������ 
�	�	� 120 ��� ������ ������� ���� � �������� 
�	��������	���� �	���	 ����������� ���� 
� �����	 ����	�� ������� � ��������. �� 
��������� ������� ����� � ����	�	 ������� 
�������������� �����	��� ��
���� ������ 
�� ���	���� ���, � ����	 � ����	��������	 
� � �������	 ��������. �� ��	 ���������	���� 

������ ������������� �	����������� ������ 
���	� � ��������� �	����������� ��������� 
����������� ������ ������ ������������ 
�������	����� ���� 
�. ����� �������, ����-
�� ���� �������	����	���� �	�	������� ���� 
�������� ������ ����	 ��������� ����	�� 
������� ��������� �����.

� ��
��� ������	����� �� ��� ���	�� 
��	�	�� ����� �������	��	�������� �	�	-
������� 
� �� �	���������� ������ ����� 
���, ������������ ���� �������	���� ���-
�	�	� ����	 ���	�	��� ������� ����� �� 
� 
�� �������	��� �
-55 �	�	������ 
�-4� 
���� ��	����	�� ���������� ��� �	�	�����-
�� �� �	��������	���� ������������ �	���� 
���	�	��� ���	���� �� � � «�	��������», 
«�������������» � «���	�» � �����	������  
� �	������������ �	����	����� ������������ 
����� [4, 7, 17, 18].

�� ��������� �����	����� ����	��-
�	���� � ���	���� �� � � «�	��������», 
«�������������» � «���	�» ��� ��	����	� 
�����	����� ������ �	�	������� �������	�-
����� ��������� �������, ������������ ��� 
�	���������� ������ �	�	����� ������ �	-
�	������ 
�-4�, ������� ������� �� �	���
� 
������:

1) ������ � �	���������� �	����������� 
�������	���� ����	�	�, �����	���	���� ��-
���	���� ������ ����������� ��������� �� 
���	�����	 �������� ������	����;

2) �������	��	�������	 ��	���	������	 
�	������������� �������	���� ����	�	� 
�������	����� ���� 
�;

3) ��������� �������� ������� ����� �	�-
�	���� CaSO4 � ����������	� �������	��� �	-

������������ ��	���	��� � ������� �������, 
� ����	 ������ ��	���	��� ������� � �����, 
������	 ����	��� ����	�	��� ��� �����	�-
�	�� ��	���	�������;

4)  �������������	 �����	���� ��	�� 
���	������� ��������� �	�	���� � �����	-
��	� �	���� ��� ������������ ������	����� 
���	���.

����������

� �������	���� ����	 ���������� ��	���-
��	 �	��������:

� �������� �������������� ����������� 
��	���	������� �������	������ ��������� 
������� ���������� ��������, ������������ 
��� ���������� 
� �� �	���������� �
-55 
�	�	������ 
�-4� � ����������	� �������-
������ ���������;

� ��	����	� ����� ������ ������������ 
�����	����� ������ �	�	������� ������-
�	������ ��������� ������� �	���������� 
������ �	�	����� ������, ������� ������� 
� �	�� �������	��	�������	 ��	���	������	 
�������	���� ����	�	� 
� ��� �	��	�����	 
1100�1200 �� � �	��	����� ��������� �����-
���	���� ���� 
� �� �����	 ������� ����� 
��	������� ������� ��SO4•0,5H2O � ����	-
������ �������������	� (������	��	�) 
������������� ����	���� ��� �����	��� �	-
��������� ������	����� ���	���;

� ›���	���	������� ����	�� ��������-
��	 �������	��	 ������	���� ��� �������-
������� (����:������� ������� �����:����: 
�	�	��=0,2:1:0,58:0,6) [14, 16]. ���� ��	��	-
�������� ������������ ������������ ������ 
�	���� �, �	� �����, �	������������ ������� 
������ �	�������, ���	�	��� �� �	��������� 
������� �������	������ ��������� ������� 
� ����������� ����	������ �������� ����-
�	����� ������� �� ��	�� �������� �	���	�� 
� ������ ����	�	��� � �	�������	 ��������	 
����	���	���� �����	���� ���	���� �� � � 
����	 ���	��	��� �� ›�����������;

� ����	�	�� ������	 �����	��	 ���	-
������ ��	��� ������-�����	���� �����-
�	������ 
� ������ �	�	����� ������ � 	
 
������������ ����	 ������	��� ��	����� 
�	������������, �������� �������� �����-
��� �	�	������� �������	������ ��������� 
�������, ������������ ��� ���������� 
� 
�� �	���������� �
-55 �	�	������ 
�-4�, 
��������	� ������ � ������	 � �������� ���-
������������ ����	��� �	�	������� ����-
���	������ ��������� ������� �� ���	���� 
�� � � «�	��������», «�������������»  

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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� «���	�» � ��
��� ������������ ���	�	��� 
���		 ����	�������� �	��������	���� ��	� 
����	���� �	�	������� �	��������� ����;

� �����	���	 �	�������� ����	������� 
�	��������� � ������������ � ������ ��-
����	��� �� ���	���� �� � � «������-
�������», «�	��������» � «���	�» ������-
�������	���� ��������� �	����	����� 
�	�	��� �� �	�	������	 �������	���� � ���-
��-���	��� ��	�	� �� �����	 ������� �����, 
�����	���� ��� ����	�	��� 
�, ���������-
����� � �	�������	 �	���������� ������ �	-
�	����� ������, ������	 ����������� ����	-
�����	���� � �	���� � 2011 �� 2016 ��. �� ›���	 
�������	��� ������� ��� �����	�������	� 
���	�������� [4, 7, 17, 18];

� ��� �	�������� ������-�������	���� 
��������� �� ���	���� �� � � «������-
�������», «�	��������» � «���	�» ���� 
��	����	�� � ��	��	�� ��������� ��������� 
«�������», ��	�������	���� ��� ��	���	��-
����� ������� �������� ������� ����� [16];

� �����������	 � �	�������	 ����	�	��� 
��������� ������-�������	���� ������-
��� ���	�����������	 �	�����������	 ���-
����� ����	���� �������	��� �� ��	�����-
���������� ��������� �������	��� ������� 
�����	��������� ���	���� �� � � � ���	���	 
������� ������������ �������������� ����� 
� �����	������ � ����	�	����� ��	��������� 
����������� � ���������������� ��������-
�	������ [18];

� ������	���	 �	��������� ��������� 
������� �	�������	 ������� ��� �����	��	�� 
�	��������� � ���������������� ����	�	��� 
� ��������	���� ������ ����	���	���� ���-
��	���� ���	���� �� � � «�������������», 
«�	��������» � «���	�».
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167000, 
�����, �. ���������, ��. �	����, �. 39,
e-mail: evjur@yandex.ru

� �������� ›�������	����� ������� �	������ ������
���� ��������	� ��	�� ��� ������� ������������ 
	��	���	���� ����	���� ���	� �	������� ����������. ����� ������
������, �������������� � ��	�	 ��������� 
›�������	���� �����	�, �������	��� ������ �� �	��������	��� ���	�
����� ������, ������	�� �������	����� 
����	������, ���������������� �	�
��� ��������������, ������	� � ›�������	���� ������ (��). � ��������-
���	 �������������� ����������� �� ����	� �������� ������� �	 �	�		 25% �	��������. ����������� ������ 
� ������� � �������� �	�	�� ��	�� ��� ����	�����	�, ���������� �� �� ������� ������ ��������� ���. ��	�� 
��� � ��������	���	, ����	���	, ����������	���	 ������� � �	��	�. ����›������	�� �	�	���� �	�������� 
������	�������� �������	� �������	������ � ������ ������������� ���������� � ��������	���� ���������. 
��������	���	 �����	�� ������� ������ �	�		 ������� ��� ������� �������� ���
����� ��. ��������� �� ���-
��������	��� ���� ��� ������������ ›�������	��� � ������������� ��������������� �	�������� � ������	����� 
�������� ���������� ���� � ������	���. ������ ������	�� ������� ������� ›�	�	����, �������� � ������ �� �� 
�� «���������», � ��	��	 �� ���������.

�������� �����: ›�������	���� ������, �	�
��� ��������������, ��������	 ������	��	 �	��������, �	��	�-
������	 ���������, ��������� �����.

Characteristics of the basic elements in the urban ecosystem 
ecological framework and their status assessment

' 2025. 
. V. Yurkina 
ORCID: 0000-0002-9917-9324, G. G. Romanov 

ORCID: 0009-0000-6172-6209,
Syktyvkar Forestry Institute,

39, Lenina St., Syktyvkar, Russia, 167000,
e-mail: evjur@yandex.ru

In the context of an crisis, the value of the preserved environment as a factor in the stabilization of natural processes 
will steadily increase. The general tension in urban environmental problems formed based on the location of the settlement, 
the nature of the industrial impact, the development of the green infrastructure that is part of the ecological framework 
(EF). In the municipality space, the EF must occupy an area of at least 25% of the territory. The interrelationships of 
the city and nature in the North conditions have a number of features that distinguish them from cities of other natural 
zones. Climatic and soil factors, hydrology and relief are among them. High development of industry and low resistance 
of landscapes to anthropogenic loads characterize urban ecosystems of these territories. Environmental problems of cit-
ies will become less acute if a reliable EF is created. We consider the urban EF as a set of ecologically and functionally 
interconnected territories with vegetation of various types and purposes. The article is devoted to the analysis of the EF 
basic elements in the Syktyvkar municipality and their status assessment. To form a full-fledged EF in the territory 
of the municipality under consideration, it is necessary to massively renovate the green spaces in the residential zone, 
give legal status to urban protected natural areas and form a system of transit �green corridors� connecting them into 
a single system.

Keywords: ecological framework, green infrastructure, urban protected areas, recreational landscapes, urban biota.

��������	���� ������ (��) ������	� ���-
�����	 � ��������-��������	���	 �	�����-
���, ������� �	 ������� ������ ������ ���-
����, ������� �������� ������	��� �������-

����������	� [1, 2]. 
������������� ������ 
������� �� � ��������� ������ ��	������	� � 
������ ����	�����	�	� [3�7]. ������ ����
�-
������, ��� �� � ������	 ���		 ������	, �	� 
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��������� ������. �	��� ���������� ������� 
������ ���� ����������� ����	�	�� � ������ 
��. ��������	���� ������ ������� �� ����	-
��� �	�������� � «��	�», ���������� ���	� �  
«���������» � ���	���� ���. ��������  
� ������ �� ������������ ›������	� �������	� 
��������� �����	 ›������	���	 ������, �� 
�	�� ����� ��	��������	��� �	�
��� �����-
���������� ����� �	 �������	��� ����	.

�	�� ������� ����	������� ����������� 
� ����	��� �� �������������� ����������� 
��������� ����� «���������» ��� �������� 
���������������� �	�������� 	����	������ 
�	�	�� (��), �����	��� ������	������ ��-
������ ›�	�	����� ������, � ��������	��� 
����	��� � �� ������	���.

��������� � ������ ������������

��������� ������� � 1780 �. � 2024 �., 
�� ������ ���������, ����	������ 	�� ��-
�	�	� ��������� 219 685 �	���	�. �	���� 
�	�	������� ���� ��������� ����-��������� 
(�����	 �������	 �. ����������) ����������  
� �. �����-�	�	�����	 � 1783 �. �� ›���� ����� 
�. ��������� ���������� � �	�	��	 XVIII� 
   �	���. � �������		 ��	�� � �����	 370 
����, �������	��	 �	�	������ � ���	�����, 
� ��� �����	���. ����������� �����	�� � ��-
��� ������� �����	�� � �����	. ��� ���-
���
������ 18 ��. �	�	� ����� �������� ��� 
����	, ������ ���	�����	 �� ����. ��		��� 
���������� �������. � ������	 
	�������� 
���� ��� �������	���� ����� � ���� �����-
����, ������� 10 ���	��� � ����� 30 ������	�. 
������������� ��������� ������������ 
��� ������	� ��������� ������� �	�������  
� ����	�����	� ���������������	����� ���-
���� ������. ��������� ������� ����� �	���� 
�	�	�� �. ���	��� � �	��	 ����	��� �. ������. 
����� 2,5% �	�������� � �������	���	. ��	�� 
��	�������� ��� �������� ���� ����������: 
�	���	���� (����	 ���������) � ������-
�	���� (�������	���	 ��	��������, ����-
����������	 �������, �›������, ��������	  
� ���������������	 ������ � ��.). ��������	 
��������� ������	�������� ��������������� 
���������� � �� ��	���	��	� � ›�	�	����� 
��������� ��	��. ��� ������ ������� ›�� ��-
����
���	 ����›�����	 ����	��� � �������-
���� �	����������. 
����� ������ �������� 
   �	�� ��	������	�� � �������� 5�9 ›���-
���� ������ � �	�������� ��������	��	�, 
�����
���	 ������� �	�
��� ������	���. 
����	 ����	 ����������� ������	�� ���-
��›������� ������ � ���������� ��������� 

����������� �������� � ��������������� 
�	����������.

������		 �������	 �����	��� �������-
�	� ��	�� � ������� �� ������� � �����	-
����, ��������	����, �������	���� ������ 
�������	���. � ���������	 ��������� ��-
��������� �������	��� �������� ��	�������� 
�	���›�	��	����, ������	����� ���������, 
�	��������-�������� �������	������  
� ���������. ���	������� ������� ����-
�	��� ���	���� ��������� ��	�� �������� 
�	�
��	 ������	���. ��� �������� ��������-
�	����� ������ ����	�� ���������� �������� 
� ������ ����	 ���	���� ��������� �	�����-
�����. ������� �������������� ����������� 
���������� ������ (�� ��) «���������»  
�� ��������� �� 01.01.2025 �. ��������	�  
749 ��2. ������� ������	���� �	�������� � 
105 ��2 � ���	��	��� ����, ��� ��� ������	��-
���� � �������� ����	�����	��� �� ������� 
�	����� �	�	������� ������ ��������� 
�	���������. �	��� �	�������������	����� 
������������� � 12190 ��. �	��� �	��� � �	�
-
��� ������	��� � 42800 ��. ����� ������� 
��	�	�
���� �	�������� � ��	�	��� �����-
���� �	��� � ���������	 � 2024 �. ���������  
28,0 ��2. ��	���� ��	��	�	������ ������� 
�	�
���� ������	����� � 17 �2/�	�. � ��	-
�	�	��� ������� �� �	�����	�	���	 ����	��	 
��		� ���������� ����� ��������	��� �����. 
��	�� ���������� ��������� �������� ����-
����� � �������� �� �	�
���� ��������� � 
�	������������	 ����	���-��������	���	 
�������. �	������ ��������	��� ����	��� 
����������	� �� ��	� ������� ������� �� [8, 
9]. 
�����	����� ������ �� �� «������-
���» ���	����	� ������
���	 �����	��� 
�	���, ��	������	���	 ������� 	��������, 
��������� ������, �	���� �� �	�
�� � �����, 
����������	���� �	���	��� ������	�����, 
���������������� ������	��������.

������� ��������� [7] ����������� 
�����	�� ›�	�	���� ��, ���������� ��� 
������ �����������	���� ������������	�. 
�	���� � ›�������	���	 ���� � ������ ��. 
� �� ������	 ��������	 � �����	���	 ����-
�����	 ��������� � ������������ ������� 
�����������	�. ��� ��	��	������ ������	��	 
�������� ›������	� � �	���� ��	�������	�	� 
�����, ������� �	��	���� ��������� ������-
����	�. ����	��	 �	�������� �������� 
������������ ������� �������	��� ���  
� �� �������. �������	���� ��	�� ��� ��-
��	��� ������	��	 ��������	����� ���������-
���. ��������	 ������	��	 ��������	 �	���-
����� (����) ������ �	�	������� �	������� 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������



60
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 4

����� � �����, � ����	 ����� ����������� 
� ������� ����	�������. �	������ � �����	 
�� ���	�	��� ����� �� ����� ����� �	������ 
��������� ����������. ��������	 ������	-
��	 ��������	 �	�������� �������� ����� 
����	�����	�, ������	 �������� �� �� ������-
��� ����� ������	��� ��������� �	��������  
� ��	�� ������ ����������, � ��� ����	 � � 
������� �������	 [6, 10]. ������ � �������-
��	 �	��������. ��� ��	������	�� �	�
���� 
�������� � ���������� �	��� ����	���� 
�	���������� � ���	����� ������. �����-
������� ������� ��������� �����-�	�
��	 
����	��, ��	����������	 �������� �������-
�	, ��	�	�
���	 �	���	���	 � �������	���	 
����. ��	��� � ���	���	 �	�������� ��. 
��� ��������� � ������	 �������� ���, ����-
������ ����	��	 � ���������	 �	��������.  
� �� ����	 � ��������	 ›�	�	��� ���������: 
�����, �������, ���	��, ����. ��� ������� 
������ ���	�������� ������, �� � ����� �� 
������� �� �	� ��	�	��� � ���	��������� � 
����������� �����������	���� ›�	�	���� ��.

�� ������	��� ���� �	� (2001�2021 ��.) 
���� ����������� �����	����	 ����	������� 
� �	��� �����	��� ����	�����	� ���������� 
�� �� �� «���������». � ���	���	 �	����-
�����	���� ������ ����������� �	��� �����-
��� ��
��� ��	�	���� ����	���, � �����	��	� 
������� �������� ���������. �� �	��������  
97 �	������ �	��������� ����� ������ ����	�	-
�� ���	���������� ��	�	���-������������� 
������	��� � ������������	� �	��������-
������� �	��������. 
����� �������� ���� 
������ � ������� ������	 �	�	��	� � ������-
�����, ��	��� �� �� �	�����	����	���� ����-
���	��� � ����	����� ���������. ���	����� 
��������� ���	�	�	�� �� ����	: �����		 
��������	 (�������	), �����	������	����	 
(������	���	), �	�����	������	����	 (�����-
��	) [11]. 
	�������� ������ ��	�������	��  
� ���
��� ������������� �� �� «������-
���» � �	���	�������� �����	��� ›��	�-
�������� ����	�� ��	�	�	��� �	��������  
� ����������� [12, 13].

	��������� � ����������

��	������	������ ������� ›�	�	���� 
�� � ������	 �� �� «���������» �����	�� 
� ������	.

� ������ ���� �� �� «���������» ������ 
��� ���������, ��������	 �	�� (��), �	������, 
�������	���� ��� (����.). � ��������	 «�	��-
�������» �������	��� ��������� �����	�� 
��	��	� �����, ������� �������� � ���-

���	����� ��� ��	��	�� �	�	��� �. ���	���  
� ������� �������. ��������	���	 �������-
����	 �����	�����	� ����������. ������	��	 
�������� ›������	� ������	�� �� �������� 
«�	� ��������», ������� ��	������	� ���-
��������� ��������� �������, � «�����-
����», �������� ������������� �	�������� 
�� �� «���������». ��	��������	 ��	�	���  
� ������ �	��������� ������������ � ����	 
«������� ����� ������	��� ��������� �	�-
������� 
	�������� ����» [14]. ����� �� 
������� ������������ ���	���� ��������� 
����� ��	�� �������	� �������� 	��	���	���� 
�	���� ›������	�. ����	 �����	�� �	���� 
�	�������� ������� ���������������� � ����-
��� [15�17]. �� �	��	�������	 ������ ����� 
�����	����� ������	�. ��� ������������	, 
��	�����������	, �������������	 ������-
�����	. �	�� � �������� ��� ������	������� 
�� �� «���������». ��������	 �	��, ��-
�����	���	 �� ����������� ��
�, �������� 
367,0 ��. �������	 ��	��	�	��	 ������ � ��-
����������� �� � �	�������� �	���� �������� 
����������� � �����	��������� �� ›����-
���	����� ����	���. ����� ������	������ 
�� ��� � ���������	�����	 �
��� �	 ���	�	-
�	��, ��� �����
� ������	����	 ���������  
� ���������	���	����� �������	 � �	���.  
� ���������	 ������	��	 �	�������� ��	�-
�����	�� �������	���� ����� ������ ��.  
�. ��������, ���������� � 1972 �. �� 	�� �	�-
��� ����������	� ��������		 �����������	 
����� ����	���-��������	����. � ����	���� 
321 ������ ���������� ����	���, �� ���  
17 ����� ��������� � �	���� � ������	��� [18].

�	��������� � ����������� �	��� ����	-
���� � ���	����� ������ �� ��������� ��-
��	������ ����������-�	��	�������� �	���-
����� ������ � ›�������	���� ���������. ��-
��	������������ ��	���	� ������������� 
��������� �� �� �� «���������» ����	��� 
�����-�	�
��� ������������. ��� ������	� 
����� �. ������ � ���	��� � �����	������ 
������
����� ��������� 	��	���	���� ���-
���	�������. ������	����� �	�������� ��	�� 
�������� �������	 �	��	���	 ������������. 

���	�	��	 �	���� �������� ����� �	� � ��-
��� �	��	� �� ������ ���������� ��� ���	-
�	�. ������� �� ��� �������	��� �����	 ���-
�	�����	 �	��	���� � ���	��	��� ����	�	���	 
�	�����������	. 

� ����� �������� ����������	���� ��	-
�	�
���� �	�������� �. ���������� ������ 
������	 ������� ���������� ������	���. 
�����	 �	�
��	 ›�	�	���, ��������	 �� 
���	����� �	�	��	�, �����������, ������� 
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� ��	������, �������� ������� ����������� 
� �������� ›������	���� �����, ��������� 
�����-, �������������	���	 � ›��	���	���	 
�������. ������ ������	����	 ›�	�	���, 
�������	 � ������ ������������, ����� ���-
��������� �	��� ����� � � �	��� ���	���� 
�	�
��� ������	��� ���������� �����	. 
���	�� ��	���� ����	��� 80% ��	�	���-
������������� ������	������� � ���� �� 
��������, ������ ��	���	�	� � ���	��	�. 
��������� �����	���� 35 �������� ����� 
��	�	���-������������� ����� �� �� «���-

������» �������� ��������� ����, ����	��	, 
�	������-������	 �����	�����, � ��������� 
��	���	���� � ��������������	 ��	��, ��-
����	, ������������	 � ��������������	 
���� ���	����� [8]. �������		 ��������	 
���	�	�� � ������ ���������	�����, ������, 
�	�
��, ����������, �	�
����, ����. �	�		 
������������ � �������� ������	�� ������-
�� ��� ��������, ���������� ���, ���� ����	�, 
�����	�������. 

� �����	 ���������, ��	��	�������� 
�������� ����� ��������, �	��� ��������	 

������� / Table
 �����	������� ������� ›�	�	���� ›�������	����� ������� (��) �� �� «���������»

Characteristics of basic elements in the ecological framework (EF) 
of the Syktyvkar City District municipality (S�DM)

���� �	��������
Spatial EF elements

�������� �	��������, �������� � ������ ��  
Names of EF territories

�������, ��
Area, ha

����	��	 �	�������� � ����
Key areas � cores

��������� / Reserves �����	����� �������� «�	���������»
Beloborskiy complex reserve

9000,0

�������� �������� «�	� ��������»
Bez nazvaniya bog reserve

250,0

�������� �������� «���������»
Pychimskiy bog reserve

32,0

�	�� �� �� «���������» 
SCDM forests

��������	 �	�� / Urban forests 2507�40433

�	��, �����
���	 � �������� 
���� / Forests included 
in the protective belt

�	������� ������ / City forest parks 367,0

�������	���	 ����
Botanical gardens

�������	���� ��� ������ ��. �������� 
�������� / Botanical garden of Syktyvkar State 
University named after Pitirim Sorokin

32,0

��������	���	 ��������
Ecological corridors

�	�
��� ���� ������
Urban green fund

�	�
��	 ������ ������ / Green area of the city 51,1

��������	 ��	�	�
���	 
������� / Urban green areas

������	��� ����, �	�	������ ���, 
�������� �	�������� / Planting in the streets, 
pedestrian zones, courtyards

26798,0

�����-�	�
��� ����	�� ������ 
Urban water-green system

�	�
��� ���� �. ������ � ���	���
Green area of the Sysola and Vychegda Rivers

�	� ������
No data

���	���	 ����
Buffer zones

��������	 �����
Urban parks

��������� / Kirovsky 12,8
����������� / Michurinsky 5,7
������	�� / Stroitel� 3,0

�	���������	���	 ����� 
� �������
Arboretum parks and sites

�	���������	���� ���� �	�������������� 
�	���� ›�������	����� �����������
Arboretum park of the Republican Center
 for environmental education

3,946

�	���������	���� ������� 
�������������� �	����� ���������
Arboretum site of the Syktyvkar Forest Institute

0,05

�
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	�������������� �	���� ›�������	����� ����-
�������, ��������� �� ���	 ������� �������. 
�� ����� ������ �� ����� �	�������� � 1979 �.  
��	�� ��		��� ������������� ����	���� 
��	�	���� ����	��� � �����������. � ����-
���	���� �	���	 ������ ��������� ������-
�	���� ��� ���� ���. ��� ����� ������� 
���������� 208,6 ���. �2. � �����	���, �� ��� 
����� ��� ������� � �����	���� ���������. 
������ ����	�� ��� �����������	�, � ��-
�����		 ��	�� 70% �	�������� ������	��, 
��� �������	� ����	����� �����������. ����-
�	������	 ������� ������
���� ������� 
�� ��	���� �� �	�	����������� ��������,  
� ��������� ������� «����������» � «������� 
����». ��� ������	��� ��� ��������������� 
������� �	�������� ��	�������	 �	������-
���, ��������� ��-�� �	������� ����	��� ��� 
�������. � �	�	����� �����	 �. ���������� ��-
����������� �������	 ���������� ����-��� 
� ����	�	���� �	�
��� ���������������. ��� 
���	����� ������� �������� ����� 45 ��. ��	�� 
���	������	� ������������� ���	�� �� �� 
�� «���������» ��	������	�� �� ������	.

��� ����� �� �������, �	��������� ����	� 
��	� �� � ���	����� ������, ���������� 
›�	�	����� ��������� (�������, �����, 
��	�	�
���	 �������	 �	��������) �	 ��	-
��	�	�� ��-�� �	����������� ����	�� ���-
������������ ��������� ����	�� ��	�	�	���. 
� ������������� �����������	���� ���	��� 
[7] ���	���� ��� �����
���� ���� ��:  
1) ���������, 2) �	���	������, 3) ����	�-
���. � ������	 
	�������� ���� �������� 
�	���	������ ��� ���	�� ��. �� �����-
�	����	��� �	�
��� ������, ������������ 
���������������� �	����, � �	������	���� 
��	�	��� ��	�	�
������ �����	��	� ����� 
������. ��� ��	�����	, ����������� �������� 
����� �� ��	� ������	, ������	� ��������� 
��	�	, ��	�� ���������	�. 

����� �������, ���������� ��	�����, ��� 
�� ������	��� ��	� ������� ���	��������� 
�. ���������� ��	�� �	 ����������� ������� 
����	��� ���	���� ��	�	�	���, �������� 
����������� �����	�����, ������������ 
��. ����	� ��	��, �����
���� ������ � ��-
��������� �	�������� ���������� ������	���  
� ������	��� ��� ������ � �������� �������-
�	����� ���������, �������� �	�	��������� 
�	������. �������� ��������	�� �	����-
����� ������������ �� �����	 �	�����  
� ����������������� �������������� �����. 
������		 �����	����� �������������� 
������-��������	����� �������� �������	-
���	 � �	���������	���	 ����. 

	��. ������������� ���	�� 
›�������	����� ������� �� �� ���������:

1 � ����	��	 �	�������� � ����: �����	����� 
�������� «�	���������», �������	 ��������� � 
«�	� ��������», «���������», ��������	 �	��;

2 � ���	���	 ����
Fig. Planning model of Syktyvkar City District 
municipality: 1 � Key territories: Beloborskiy 

Complex Reserve, Bez Nazvaniya Bog Reserve, 
Pychimskiy Bog Reserve, urban forests; 

2 � buffer zones

�����, ���	��, �	�
��	 ���� �	��� ����-
��, �	�������� ��������	���� �������	���, 
����	����� ���
����. ����	������ ����	�� 
��	�	�	��� ������ ��	��	���� �	��������� 
������ ��������� ��������	� ��	��. � ��-
�����		 ��	�� � ����� � �������	�������, 
������ ��������	� ������	 ������� �	 ����� 
����� �	����� ����������	� �� � ��������� 
��	����������������� ����.

���	���	 ���� �. ���������� �������� 
��������	 �	����������	���	 �	�������� 
���������� ���� � �	�������� ��� ����	��� 
����������� � �������, ������	 ��������� 
��������� �����, ��������� �	�	�������-
�� � ��
��� �	���	�������� ��������. ��� 
�����, �	�������� ����, �������, �������, 
����� ›�	�����	�	���, ������ ���	�	���-
�	����	���� ���, ������� � ›�� ��������� 
�	�
��� ���	���� ����. � ���������	 
�����	 ���� ������, �� �� ����� ���� �� 
�������� � ����� ����, 	��� �� �	 �� �	-
������	����� ����	� � �	�����	������	����	 
›�������	���	 ��������	. ��� �	 ������� 
�	 ��������� ���������� �� � ����� ��, �� 
��
 �	 ��-�� �������	���� ������������ ��� 
������ ����� � �	�	��, ������� �	�������� 
�	������������ � ���������. ��	�� �������� 
���	���� ��	�	�	��� � �	���������	���� ���� 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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� �� �� «���������» ���� �� �����-
���� ��������������	 �� ���������������� 
›�	�	��� ����›������	��. ������� ›������-
�	���� ���������� �������� ��������	 �	��, 
�	�������, �	�
��	 ���� � ���������. ������	 
������� �	�� �����	�� � ������ �� �	�������� 
(���.). � ����	���	 ���� ���������� �	�	����� 
�����	��� � �	��� ������ ������, �� � �	��� ��� 
�������� �������	�����. ��	�� ��������	���� 
�������	��� � ����	�	��	 ����������� ����� �� 
����	��	��� ������ ���	�������� �	�
��� 
�	��������. ��� ������ ���������� ���� 
����������� �����, ���		 �	 ����	��	��� 
�	���� � �����	���	 �	���, ���������� ��� ��-
�����, ��������	���� � ��
���� ���	 
�. �	�-
��� ��� ������� �����	 ����	�� �	����������� 
�������� �����	���� ����	�� �������������� 
�	���������� � �	��	�������� ���. �������� 
���� ������� ��� ���� �� �����	 ����������.  
� ������ ��	�	�� ��� �����	�� �� �����	 �	��-
������, �������	���� ����� � �	���������	���� 
������. ��������	 �����������	 ������	�� 
�	� ������	���� ������ � ����	����. �	��� 
�	�, ����	��	 �	�������� ��� ��������	 ��-
�	�	��� ����������	��� ���������������� 
������������	� ��������� ��	��, ���	�	��	� 
������	������ �������, ������� ��������� ��-
�	�	���. ��� ›��� �����	��� ��������������	, 
��������������, ������������ ������������� 
›������	� � ����	������ ��������	����� ���-
����. ��›���� ����›������	�� �������� ����� 
›�������	���� ���
�������. �� ›��� ������� 
�	�������� ����	�������, ����������	 �� 
���������	 ���	�	��	 ���������� ���������-
������, ���������	 �����	��	 ��������� �	�	-
��	�, ������	 ���	��	� � ��	���	�	�. ����	�� 
������	��� ����	��� �	�
��� ������	���  
�. ���������� ����	� �������� ���	�������-
���, ��	�	��	 ��	�	�
���� �	�������� � ����	-
�� ������������ ��
�� � ���	�	��	� �	�	����� 
�������� ��� ����, ���������� 	����� ��	�� � 
��������� ��	�	�	��� ������. � ���	 ��������� 
�	�������� ����� ��	�������	�� �����	��	 
�	�
��� ������	��� � �����	���� ���, �������	 
����� ���	��� � ������� ��������� ������. �	-
�������� ���������� �	�	����� ��������� � ��
-
��� ����������� �� ��������� �������, �	�	��� 
�������� ��������	���� �����, ��������� 
� ����� ������ � ����������. ��� �����	��� 
��������	��� ����������� ����� �������	 
�	���������� ��������	���� ����. 

������

�� �	�������� �� �� «���������» �	-
��������� ��, ��������� � ��������	������ 

� ��������������	���, �	 ������������. ���-
�����	���� ������ ��� �	��������� ��������� 
�� ��	� ������	 �	 ������	�, �. �. ����������� 
�������� �����, ������	� ��������� ��	�	, 
�������	��. ������		 �����	�������� ����-
���� �������� ����	��� �	�������� � ���	�-
��� ��� ��-�� ���������� �	��� ���� �����-
����� ��������� ���������, �	���������� 
������ � ������� ���	���� ��������������. 
���	�������� ������������� ����������� 
���������� �����	��.

2. ����	��	 �	�������� � ���� �������� 
������������ ������� �������	��� ��� 
� �� �������. �������	���� � ������	��	 
��������	����� ������������. ������		 
���	������� �	��	������� �� ������	��� 
������	��� � ������������ ��������������� 
������� � �������	���� ������ ���� � ���	 
����������, ��	���� �	���������	 ������	-
��	. �� �	�������� �� �� «���������» ��� 
��������� ��������� ����� � ����������� 
������	. ������� ���	���������� ��
���� 
�	��� ��	������	�� ��, ����� ������
���� 
��������� �	�
��� ���, ������ �� �������	��� 
�����	��������� � �	���������	 ����������� 
�	��� ���	������ �������. 

3. ���������	 �	�������� �������� �	-
�
���� �������� � ���������� �	��� ���-
�	���� � ���	����� ������. ����	������-
������ ��	���	� ������������� ��������� 
�� �� «���������» ����	��� �����-�	�
��� 
������������ ������. ���	�	�
���� �����  
� ›�������	���� ������������ ������ �	�
��	 
������	��� ����, ������, �����	����, ���	���, 
������	�, ���������. � �����	 �	 �����	� ���-
��� �� �	�
��� �����	�, ������	 ��	������ 
�	�
��	 ������, ������� � 	�� �	��������� 
�����.

4. ���	���	 �	�������� �� ���������  
� ������	 �������� � �	�	����� ���, ��������-
��� ����	��	 � ���������	 �	��������. ��-
����� ��������	���� �������� ��	��	� �����-
��� «������ ����» �� ���	 ›��� ����������	�. 
� �����	 ��	���� �	���	������	 �������, 
������	 ����� ���� �����
����� � ��. 

5. � �� �� «���������» �������� �	��-
�	������ ��� ���	�� ��. �� ������	����	��� 
�	�
��� ������, ������������ ���������-
������� �	����, � �	������	���� ��	�	��� 
��	�	�
������ �����	��	� ����� ������. ��	-
�	�
���	 �	�������� �������	���, �� ����-
���	��� �����������, �����������	 ���������-
���, ����������	 ����� ����	��� � �������� 
��	���������� ���������	���. ����������� 
� ��������� ����� ����	�� � �����	���  
� �������� ���������� ���������. 

�
��������� � �
���� �
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6. ���	���� ��������� �	�
��� ������	-
��� �	������	, 80% �	�	��	� ��	���� ���	��. 
��������	�� ��������	��� ����� �	�	�.  
� ���������	 �������� �	�	����� ���������� 
������ ��������� ���� ����	��� ��	�	�
�-
��� �	�������� �	�	����. ��� �	 � ��������� 
���� �� �	�	 ��	��	���� ���	�	� �	��������� 
�����	����� ���������. �� �	���	 �	��� ��-
����� �� �	����������, ›��	���	���� ���� 
� �����	���	���� ����	�� ��������	��� 
��������� �������, �� ��� � �������� �� 
�� «���������» ��������� �� ������ ���-
���������.

7. ��������	���	 �����������	 ������	��-
������� ������	���� �������	��� �� ��
� 
�	����� ���� ����- � ›����������	���� �����. 
�������	 ��������	�� ���	��	� ��	�	���� 
����� ����	��� � ������	 �����	��. ����-
������ ����	 �����	�����, ��� ��������� 
����, ��������, �����������. � �������	���� 
������ �� 95% ����	��� �����	�� �	������-
�������� � ����	���� �����	�������. 
�������	 ��	���	�� � ������	��������	 
���� ��������������� ��	�	�, ������	  
� �������	 ���� ���	����� � ������	���  
� ��������������	�	�. 

8. ����� �	 ������	� ������������ ����� 
�� ��	�	�
���� �	��������, ��������� �����-
����	� �	��������� ��, ������	������ �����	-
�	�	��� ��	�, �	 ������� �	��������	 ����� 
�	�
��� ���������, �������������� �����-
������	 ����� ��	�. ��������	���� �������� 
�� ��������	 ��������� ��	��	� ��������� 
�����������	���� ›�	�	���� ���
� �������� 
������ � �	�������� ������ ����, «�	�
���� 
�����» �����	�����	� �� �� «���������». 
��� ��������� �������� ��������� ���	�	-
��� ����� ������������ ����������� �	��� 
���������� � ������������ �	����������. 
�����
������ ���������������� �	���� 
��������	����� ������������ ��������� ���� 
������ �������������� �� ������ ������	, 
������� ����	�����	� ›�������	���� ���-
��������� �	��������.


����� ��������� � ������ ����������-
��›� ��������� � ��������� �������������� 
�� �� «	��������» 2009�2010 ››. (� 27 ��  
12 ��›���� 2010 ›.).
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� �����	 ��	������	� ������ ����	�� ������	��� �������� �������� � ��������� �������� 
	�������	 � ��-
����������	� ���	�� DPSIR (Drivers-Pressures-State-Impact-Response). �����	 �������	 ��	�	�� �������	����, 
�	��������	����, �������	���� � ���������-›�������	���� ��������, �������� �� ����������	 � �	�	������� 
�������. 
�������������� �����	, ��������	 � ������ ���������������	��� �������, ������� �������� �������-
���. ��������, ��� ����	�� �	�	������� ������� � ����	 ����� �� 55%, ������ �������� ������	����	 �����	�� 
� ����	����� ������ � ��������� ������������	� �	������. � �����	 ����	 ��������	�� �	����������� ���� 
� ›�������	���� �������� �����, ������� ������	 � ���	������ ����	���� � ��	��	��	 ��������� ����������� 
›��������. ��	����	�� �	�� �	����������, �������	���	 �� �����	��	 ›��	��������� ������	��� ��������, 
������� ������������, ���������	����	 �	����������	 � �������	 �������������� �	�	�������. �����	 ���-
����	 ��	�	�� ����	������ ������� �� �������	 �	���	�� � ���������� ��	��, � ����	 �	����������� �	�	���� 
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� ����������� ��������. ������ ����	�����	� �������� ������������� ���	�� DPSIR ��� ������� ��������-
��	����	���� ����	� � ��	�	 ������	��� �������� � ��	�����	� ���� �	�	��� ���	�������� �����	�. �����	���	 
�	�������� ����� ���� ���	��� ��� ������������ ����������	���� �������� � ������� �����	��� � �������� ��� 
� ����	, ��� � � ������ ������� ����.

�������� �����: �������	���	 � ������	 ������ � ����	, ����������� ›��������, ������� �	���	����� 
������	��� ��������, ���������	 �������	 �����, �	�� ����������� �������� � ������	��	 �������� ��������.

Hazardous waste (HW), being one of the 
most problematic categories of solid waste, is 
a by-product of human anthropogenic activity 
resulting from the release of toxic substances 
into the environment [1]. Globally, the genera-
tion of hazardous waste is rapidly increasing due 
to rapid urbanization and accelerated economic 
growth [2, 3], which is changing the field of 
hazardous waste management, requiring the 
introduction of environmentally friendly tech-
nologies to achieve national goals and implement 
the Sustainable Development Goals (SDGs), 
developed in 2015 by the UN General Assembly 
as �a plan to achieve a better and more sustain-
able future for all� [4, 5].

It should be noted that hazardous waste 
causes serious problems due to its negative impact 
on the environment, as well as the threat of envi-
ronmental disaster and depletion of resources [6]. 
A number of scientific studies record the volume of 
hazardous waste generation in various countries 
of the world, which indicates a high level of toxic 
substances and chemicals [7]. According to [8], 
approximately 5�7% of solid household waste 
should be classified as hazardous. For example, in 
India, about 9.3 million tons of hazardous waste 
are generated annually, of which 0.11 million tons 
are incinerated, 1.35 million tons are recycled, and 
0.49 million tons are sent for safe disposal [9].

Based on the above, the problem of envi-
ronmentally sound management of hazardous 
waste is becoming a global challenge for the 
whole world, especially for developing countries, 
as their impact on the environment and human 
health is becoming more radical [10, 11]. This is 
reflected in the fact that low- and middle-income 
countries are at increasing risk of diseases 
caused by hazardous waste recycling [12�15]. 
For example, according to the Waste Life Cycle 
Assessment (LCA), the disposal of hazardous 
waste by incineration has carcinogenic, toxic 
effects on human health, and increases global 
warming in the world, as persistent pollutants 
such as dioxins, heavy metals, and bromine-
containing flame retardants are released into the 
atmosphere [14�16]. In [11, 12], a hypothesis 
was put forward about the synergistic effect of 
hazardous waste on various risk factors for dis-
eases such as hepatitis B.

In the People�s Republic of China (herein-
after referred to as China), strict measures have 
been introduced since 2003 to control hazard-
ous waste and its disposal, which has led to a 
sharp decrease in its uncontrolled release into 
the environment [17, 18]. However, hazardous 
waste pollution remains one of the most serious 
problems in the country. Consequently, one of 
the key factors of sustainable development is 
waste management, recycling and air quality 
preservation [19].

It should be noted that China�s industrial 
waste includes toxic, corrosive, explosive, and 
flammable chemicals [20] that pose a threat to 
human health and the environment [21�24]. 
China ranks second in the world after the United 
States in the generation and processing of toxic 
waste [25, 26], of which 148 are classified as 
extremely toxic, and it is forbidden to collect, 
store, use and dispose of them without special 
treatment [27]. For example, ash residues and 
fly ash, which contain heavy metals, must be 
subjected to special treatment before burial in 
order to reduce risks to ecosystems [28, 29].

The concept of efficient waste disposal is 
actively used in various industries in China, 
thereby allowing us to obtain useful products. 
For example, ash, artificial gypsum, metallur-
gical slags and mining waste are used for the 
production of building materials [30]; catalytic 
processing of polymer waste and biomass allows 
to obtain valuable chemical compounds that are 
used in the pharmaceutical industry, organic 
synthesis [31]; pyrolytic processing of plastic 
waste is used to produce hydrogen and other 
fuel gases [32]; sewage sludge is used to gener-
ate electricity [33, 34]; ash residues are used as 
alternative building materials [34].

At the global level, there is an increase in the 
generation of hazardous waste, while developed 
countries recycle more than 90% of waste, and 
developing countries face low rates of their col-
lection and recycling [35]. For example, in 2010, 
67% of waste was recycled in China, less than 
50% in India, and only 15% in Iran [35, 36].

In the Russian Federation, namely in the 
Kirov region, the annual volume of waste genera-
tion is more than 700 thousand tons of produc-
tion and consumption waste. Statistical data for 
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2022 showed that 776.7 thousand tons of waste 
were generated in the Kirov region, of which  
42 thousand tons were processed, 669.3 thousand 
tons were disposed of, 26.9 thousand tons were 
neutralized, 89.5 thousand tons were disposed 
of. The share of disposed and neutralized waste 
in 2022 in the region was 89.6%.

According to official statistics from Kirov-
stat, in 2023, the volume of waste generation in 
the Kirov region increased slightly and amounted 
to 781.4 thousand tons. At the same time, the uti-
lization rate remained at the same level � about 
89.5%, which indicates the stability of the waste 
management system in the region. According to 
preliminary data, in 2024, the volume of waste 
generation increased to 786.2 thousand tons, 
while the share of recycling decreased to 88.9%, 
which may be due to an increase in the volume of 
hard-to-recycle waste such as mercury-contain-
ing lamps, electronic scrap and other types of 
hazardous waste. The lack of systematic separate 
collection and the shortage of recycling facilities 
continue to be key problems of the regional waste 
management system.

At the same time, there is practically no 
processing of individual components of munici-
pal solid waste into raw materials for recycling 
and production in the Kirov region. A separate 
problem is the lack of separate collection and, 
in most cases, sorting of waste, which leads to 
significant losses of secondary resources and 
the disposal of toxic waste, including mercury-
containing lamps, in landfills of solid household 
waste without prior neutralization. As world 
practice shows, the secondary involvement of 
useful fractions of solid household waste is a 
source of raw materials for industrial produc-
tion. One of the main conditions for the use of 
solid household waste as secondary resources 
is their centralized collection and extraction of 
useful fractions.

It should be noted that in this paper on waste 
management, the People�s Republic of China was 
not chosen by chance, it is a key research object 
in the field of hazardous waste management for 
the following reasons:

1) The scale of waste generation: China is 
one of the world leaders in terms of hazardous 
waste generation, which is associated with a 
high level of industrialization and urbanization. 
According to data for 2023, more than 69 mil-
lion tons of hazardous waste were formed in the 
country, which requires effective management 
and control.

2) Global environmental impact: In the 
context of globalization, waste management 

in China directly affects the environmental 
situation around the world. On the one hand, 
the country is actively developing recycling 
technologies, and on the other, it remains a 
major producer of hard-to-recycle waste such 
as electronic scrap, mercury-containing ma-
terials and chemicals.

3) Environmental policy and international 
cooperation: China participates in international 
agreements such as the Basel Convention and 
pursues a domestic policy to implement the 
principles of a closed-loop economy. In 2014, 
an updated Environmental Protection law was 
adopted, which increases the responsibility 
of enterprises and local authorities for waste 
management.

4) Technological development and digitali-
zation. In recent years, China has been actively 
implementing modern information technologies 
such as the Internet of Things (IoT), cloud com-
puting, and big data to improve the efficiency 
of waste collection, sorting, and disposal. This 
makes the country an interesting model for 
analyzing innovative approaches to waste man-
agement.

The purpose of this study is to analyze 
China�s hazardous waste management system 
using the DPSIR (Drivers-Pressures-State-
Impact-Response) model, which makes it pos-
sible to identify key impact factors, assess the 
state of the waste management system, identify 
environmental and social consequences, and 
develop proposals for improving waste manage-
ment practices.

Objects and methods of research

This review of international research on 
hazardous waste disposal in China provides an 
opportunity to justify the rationality of waste 
management methods and assess the impact 
of these approaches on improving the global 
environmental situation.  In our opinion, the 
DPSIR model can be effectively used to analyze 
socio-environmental problems in the Kirov 
region.

To achieve the set goal, a review and ana-
lytical method has been used. Information for 
the study has been selected using keywords in 
the Web of Science Core Collection (Clarivate 
Analytics) scientific citation bibliographic da-
tabases. The review includes sources published 
from 1994 to the present. The search for infor-
mation has been conducted in international, 
interdisciplinary, scientific, peer-reviewed open 
access journals dedicated to environmental and 
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economic issues, using the following keywords: 
industrial and hazardous waste in China, cir-
cular economy, global perspective on waste 
management, sustainable development in China, 
sustainable development goals, and hazardous 
waste management.

Our study analyzes the DPSIR (Drivers-
Pressures-State-Impact-Response) model to 
determine the relationship between waste gen-
eration, recycling processes, the impact of eco-
nomic development, the state of the environment 
(according to the UN Sustainable Development 
Goals (SDGs)), sustainable production and 
consumption, and efficient resource manage-
ment [1, 37�42]. The DPSIR model concept 
was adopted by the European Environment 
Agency (EEA) in 1999. This method identifies 
cause-and-effect relationships and systematizes 
information in order to solve environmental 
problems. The main methodological approach is 
to identify key data (indicators) of sustainable 
development that combine the social, economic, 
and environmental aspects of these systems, 
which can be used for management decision-
making. The DPSIR model, which is a mecha-
nism for monitoring the state of the environment 
and which provides a basis for researching and 
analyzing processes related to environmen-
tal degradation, is one of the most important 
developments for summarizing data based on 
the concept of cause-and-effect relationships. 
Specifically, it assumes a cause-and-effect chain 
in which indicators or drivers (D) represent 
anthropogenic factors that can cause environ-
mental consequences (economic, physical, or 
cultural changes) due to improper hazardous 
waste management, pressure (P) includes di-
rect and measurable impacts of anthropogenic 
factors on the system, state changes (S) reflect 
the influence of natural and anthropogenic fac-
tors on the waste generation process, impact 
(I) implies monitoring changes in the state of 
society, the economy, and the environment [43, 
44], and response (R) represents activities to 
eliminate negative consequences based on the 
following principles of environmental change, 
including environmental sustainability, techni-
cal feasibility, economic feasibility, social ac-
ceptability, legal admissibility, administrative 
feasibility, political expediency, environmental 
balance, ethical justification, cultural inclusive-
ness, and effective communication [43]. Thus, 
the DPSIR model, effectively used in China, is 
designed to identify cause-and-effect relation-
ships and systematize information in order to 
solve environmental problems [1].

Driving forces of hazardous waste 
management

Political, technological, industrial, and 
socioeconomic factors should be noted as driv-
ing forces that influence sustainable hazardous 
waste management.

Political factors include a system of guide-
lines, regulatory measures, laws, a clear division 
of responsibilities and powers between partici-
pants in the process, and the creation of a sys-
tem of incentives and penalties for participants 
in the industrial waste management market. 
As part of its �ecological civilization� concept 
and environmental policy, China has developed 
more than 100 laws and regulations to address 
environmental issues and achieve sustainable 
development goals. However, their implementa-
tion and enforcement remain insufficiently effec-
tive due to various social, economic, technical, 
and environmental factors, such as an outdated 
industrial structure, a lack of financial resources, 
a lack of modern technologies and information 
support, low environmental awareness among 
the public and the private sector, and the lack of 
effective mechanisms for monitoring and enforc-
ing environmental standards [45, 46].

One of the most significant laws is the new 
version of the PRC Environmental Protection 
law, adopted on April 24, 2014 and entered into 
force on January 1, 2015, which imposes addi-
tional responsibilities on environmental users 
who pollute the environment and provides a 
clearer legal framework for improving environ-
mental management [47]. It contains provi-
sions on involving the public in environmental 
monitoring and expands the responsibilities 
of local authorities and law enforcement agen-
cies [48]. In 2018, the Environmental Protec-
tion Tax Law came into force with the aim of 
reducing anthropogenic emissions [1]. Waste 
management in China uses the �4R� concept, 
which includes reuse, restoration, recycling, and 
recovery [49�54].

China is one of the first countries to intro-
duce the concept of a circular economy as a model 
for industrial and economic development. The 
Circular Economy Promotion Law, adopted in 
2009, established a legal framework for improv-
ing resource efficiency, environmental protec-
tion, and sustainable development [45, 52]. In 
2013, the State Council issued an action plan for 
China�s circular economy development strategy, 
which includes measures to improve energy ef-
ficiency and promote the rational use of water 
and resources [18, 51, 52].
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China is currently entering a new era with a 
plan to build an �ecological civilization,� which 
involves creating a market system for innovation 
in environmentally friendly technologies, devel-
oping �green� finance as part of national efforts 
to achieve carbon neutrality, and strengthening 
the energy-saving industry and environmentally 
friendly production. In 2018, the State Council 
of the People�s Republic of China issued a master 
plan for development for the period 2018�2035, 
which provides for the construction of the �City 
of the Future,� which will become part of the 
Tianjin-Hebei-Beijing economic zone and 
the Bohai Sea coast. According to 2020 data,  
the total area of this urban agglomeration is 
217,156 km2. Thus, ecological civilization in 
China is developing rapidly and will continue to 
develop in the coming decades [55].

Technological factors. As an impact on 
waste management in China, technological fac-
tors should be considered, specifically the use of 
artificial intelligence, which makes waste man-
agement more efficient by identifying patterns of 
waste generation. These technologies include the 
Internet of Things (IoT � a multitude of physical 
objects connected to the internet and exchanging 
data), short-range wireless data transmission 
technologies (NFC), global positioning system 
(GPS) sensors, radio frequency identification 
(RFID), cloud computing, and big data analyt-
ics. The development of information technology 
is helping to transform hazardous waste manage-
ment into a circular economy. IoT technology 
enables the collection, storage, processing, and 
analysis of data by connecting physical and 
virtual devices to the network, which optimizes 
waste collection and vehicle route planning. 
Cloud computing provides access to data, which 
simplifies decision-making on waste recycling 
and disposal. Big data analytics, geographic, and 
socio-economic data are combined to understand 
the spatial distribution of waste [25, 26].

Industrial factors also play a significant 
role in hazardous waste management in China, 
namely, industrial enterprises must take a 
comprehensive approach to hazardous waste 
management using material flow and supply 
chain risk assessment tools. At the same time, 
scientific and technological innovations must be 
used to develop industries related to the circular 
economy [26].

Socio-economic factors  include the 
strengthening of government initiatives and the 
attraction of social capital, which is reflected in 
the allocation of grants for research and technol-
ogy projects [1].

Pressure related to hazardous
 waste management

The next tool in the DPSIR model is organi-
zational and regulatory pressure related to haz-
ardous waste management. At present, China 
has achieved significant economic growth and 
improved living standards [56, 57]. Legislative 
regulation and established standards are the 
main tools for waste management, but there is 
a significant gap between the volume of waste 
generated and the capacity to process it. For 
example, in 2016, the volume of hazardous 
waste in the country amounted to 54.7 million 
tons, and the gap in disposal was 11.58 million 
tons.  Comprehensive waste utilization reached  
28.2 million tons, and the volume of waste 
disposal amounted to 16.6 million tons. The 
overall waste utilization rate was 79.3%, with 
115.8 million tons of waste being stored without 
effective processing [58].

China is actively strengthening hazardous 
waste management institutions, improving 
technologies for waste disposal, recycling, and 
storage, and developing professional train-
ing and international cooperation to increase 
waste treatment and disposal capacities [57]. 
The Basel Convention has played a key role in 
shaping the legislative framework, technical 
standards, and policies in the field of hazardous 
waste management. In 2008, the list of hazard-
ous wastes was updated, and in 2016, its second 
edition was released, expanding the list from 
400 to 479 types of waste, grouped into 49 cat-
egories. Currently, the share of safe recycling 
in China is 55%, and the resource utilization of 
waste is 30% [58].

The process of hazardous waste 
generation in space-time coordinates

The next tool in the DPSIR model is to 
consider the spatial and temporal state of haz-
ardous waste generation. To assess the current 
state of hazardous waste management in China, 
historical data for the period from 1998 to 2018 
was analyzed, and key stages in the implemen-
tation of environmental policy under the 11th, 
12th, and 13th five-year plans were taken into 
account. Between 1980 and 2012, the pace of 
urbanization in China increased from 19.4% to 
52.6%, leading to a significant increase in the 
volume of hazardous waste [53]. China is the 
world�s largest producer of solid waste, generat-
ing more than 10 billion tons annually [59]. The 
main sources of this waste are the extraction and 
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processing of natural resources, heavy industry, 
and the production of consumer goods.

The volume of industrial solid waste began 
to grow exponentially in the 1990s, increas-
ing by 0.6 billion tons. Since 1995, China has 
produced 599.4 million tons of industrial waste 
(78% of total solid waste) and 26.2 million tons 
of hazardous waste (3%), with a recycling rate 
of 34.2% and a disposal rate of 12%. The most 
common industrial wastes included coal ash, 
blast furnace slag, and furnace slag. In 1995, the 
Law on the Prevention and Control of Environ-
mental Pollution by Solid Waste was adopted, 
which established legal requirements for their 
recycling and disposal [60, 61].

In recent years, China has shown a trend 
toward increasing volumes of hazardous waste. 
The severity of the problem is growing due to ris-
ing incomes, urbanization, and the emergence of 
new agglomerations in the country. For example, 
in 2000, 8.3 million tons of hazardous waste 
were produced, in 2002 � 10 million tons, and in  
2004 � 11.4 million tons [62, 63]. In 2016, the 
total volume of hazardous waste amounted to 
53.5 million tons, of which 40.4 million tons were 
recycled, 2.6 million tons were disposed of, and 
8.9 million tons were placed in storage. In 2017, 
the total volume of waste increased to 69.6 mil-
lion tons, with the level of recycling increasing 
by 38%, disposal by 37%, and storage by 43% 
[58, 64]. Thus, the key factor in effective waste 
management is the accurate determination of the 
volume of waste to be processed [65�67].

Impact of hazardous waste on the 
environment and human health

The generation of hazardous waste and its 
impact on the environment and human health 
can be described using the IPAT equation, which 
takes into account three factors: population, af-
fluence, and technological progress. 

The formula is as follows: I=P•A•T, where 
I is the impact on the environment, P is the 
population, A is the level of prosperity, and T 
is the level of technological development. This 
means that the impact can be calculated based 
on population, level of prosperity (measured by 
gross national income), and time. The analysis 
showed that from 1998 to 2025, the pace of tech-
nological development was sufficient to offset the 
growth in population and welfare in China [39]. 

According to statistics for the last 17 years, 
due to low recyclability and the lack of a com-
prehensive regulatory mechanism, various types 
of hazardous waste accumulate in warehouses 

without being disposed of or recycled, for ex-
ample, various types of alkalis, acids, asbestos, 
non-ferrous metallurgy waste, mineral oils, 
chemical materials, acrylic fibers, distillation 
residues, waste photosensitive materials, dyes, 
organic solvents, organic resins, medications, 
medical waste, oil emulsions, spent catalysts, 
waste containing nickel, chromium, cadmium, 
zinc, mercury [68, 69].

Measures to respond to the hazardous 
waste management process

In China, the process of hazardous waste 
management began to develop relatively re-
cently. Between 1990 and 1995, industrial 
waste was discharged into the environment at 
an uncontrolled rate (40.9%), while safe dis-
posal accounted for only 14% (including 9.8% of 
hazardous waste) [61]. In 2005, there were only 
177 hazardous waste disposal facilities in China, 
processing only 4.16 million tons of industrial 
waste, which accounted for 43.4% [29, 62]. By 
2010, hazardous waste disposal capacity had 
increased to 23.25 million tons per year, and the 
actual volume of disposal was 8.4 million tons, 
which meant an increase of 226% compared to 
2005 [57].

Currently, there are two main methods of 
hazardous waste management in China: some 
private companies are licensed to process and 
dispose of their own waste, and state-owned 
companies have special licenses for compre-
hensive hazardous waste processing. However, 
it should be noted that the number of industrial 
enterprises using centralized hazardous waste 
management and processing facilities is small, 
which makes local waste processing and disposal 
the main focus [1].

There are three ways to dispose of industrial 
waste in China. The first is to transfer waste to 
specialized third-party industrial companies 
(32%) that ensure safe and effective waste man-
agement. The second is to dispose of hazardous 
waste within industrial companies (68%). The 
third method is illegal burial and disposal of 
waste, which, according to the laws of the Su-
preme People’s Procuratorate and the Supreme 
People’s Court, is punishable by imprisonment 
for up to three years.

Industrial enterprises in China play a dual 
role: they act as producers and as enterprises 
that use natural resources, whose activities are 
associated with harmful effects on the environ-
ment, making them a key target for regulation 
in the field of environmental control. 
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Conclusion

Based on a comprehensive analysis of the 
DPSIR model, it should be noted that hazardous 
waste disposal in China is currently based on a 
resource-saving approach and safe treatment. 
China is taking measures to address the issue of 
waste treatment and disposal, which is linked to 
environmental control and the desire to create 
an environmentally civilized society. The haz-
ardous waste treatment and disposal industry 
is becoming more organized, standardized, and 
modernized, and has significant potential for 
capacity expansion. The future development 
of this industry depends on finding a balance 
between two approaches: China�s development 
with environmental protection in mind and en-
vironmental protection in the process of China�s 
development. The most important areas of devel-
opment that will help implement the concept of 
a circular economy through the management of 
industrial hazardous waste are: 1) strengthening 
state support for the hazardous waste treatment 
and disposal industry; 2) integrating the indus-
trial sector of hazardous waste treatment and 
disposal into national plans for energy conserva-
tion, environmental protection, and sustainable 
development; 3) Mandatory disclosure of infor-
mation on hazardous waste flows through legal 
mechanisms; 4) Application of big data and other 
digital technologies to improve the effectiveness 
of hazardous waste management control.

Thus, this article provides a general over-
view of the large-scale task of hazardous waste 
management. This analysis may serve as an 
incentive to seek new solutions to this global 
problem.
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���	��� ������ ������	����� ������� (���) �������� ������ ����������� ��������� ��������	� ��	�� 
� ��������� ��� �������� ›������	���� �������, � ��� ����	 � � ����	��	 �	������������	���. ������, �����-
��	 �������	 ��	��	��� �������	 ��������� �������� ��	�	���� ������	�������, ����� ��� �����	 ����� ����� 
�������� �	����	�
�����. � �����	 ���������� �	�������� ������� ���	�	��� ����	���� �������� ����	��� ��� 
� �	���	 ���� ����	 ��������	���	���� ����� ������-�����	����� ������	��� �	������-�	�	��������� ����. 
�������� ��	���	��	 ��	��	� ����	���� �������� ����	��� ������	����� ������� �� ����������	���� ���	���� 
�������� �� 155–32 �� 222–38 �/�2 �� �	���� ��� ����	 ����� � �� 799–159 �/�2 �� ��	��� ��� ����	 �����. ����	 
���	�	�� ����������	 ���	�	��� �� �����	 ���	����� ������	���� � ����	 ������, ��������	���	 �������� 
���������	� ������� ������������ ����	����� (�������) � ����	��	� ���� �	�	������� �����. �����	���� 
�������� �	�����������	����� �	����� �	 �������	� ������	����� ������� �� �������� ���. ������, �����	�� 
�������� � ����	 � ��������	 ��� � ���	�� � �	����	���� ������������� �������. �����	���	 �����	 �����-
��� ���	�������	 ��	�	��� �� ›�������	���� ���� ����	��� ������ ������ �� �������� � ������ ����	�	��	 
��� ������	������	 ������� ����������� �	�	��� � ��	��	 ����������	��� ��
���� �	��� ����	 �������� �����,  
� ��� ����	 � �������� �	����	���� �������.

�������� �����: ��	���� �����, ��������, �������� ����� �	��, ����� ������	���� ������, ������-�����	���	 
������	��	.

Changes in the biomass of ground vegetation after clear-cuts 
of coniferous-deciduous stands (middle taiga, Komi Republic)
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Ground vegetation is an important indicator of the environment status and perform a number of significant ecosys-
tem functions, including in the process of reforestation. However, the dynamics of the woody vegetation biomass state 
is of the main attention, while the lower tiers often remain underestimated. The article presents the analysis of changes 
in the aboveground biomass of ground vegetation in the first years after clear-cutting of a coniferous-deciduous stand 
(blueberry-green moss type). We found an increase in the average aboveground biomass of ground vegetation on slightly 
disturbed skidding trails from 155–32 g/m2 to 222–38 g/m2 in the first year after logging and up to 799–159 g/m2 in the 
third year after logging. Structural changes in the contribution of individual components to the total reserves caused by 
active overgrowing of the clearing with herbaceous plants (cereals) and a decrease in the share of sciophytes. The number 
of logging equipment passes does not have a reliable effect on the ground vegetation biomass. However, we revealed the 
differences in the mass and structure of the ground vegetation in the ruts and intertrack spaces of the hauling routes. 
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The data obtained expand the existing information on the ecological role of lower-tier plants in clearings. It will find 
application in characterizing the response of the cycle of substances and assessing the restoration of taiga forests after 
clear-cutting, including under changing climate conditions.

Keywords: middle taiga, biomass, clear-cutting, ground vegetation, mixed coniferous-deciduous stand.
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�	 [1]. �	����������� ��������� ���	���	���	 
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	�� ��������� (Picea obovata Ledeb.)����� , �	-
�
�� (Betula pubescens Ehrh. � B. pendula 
Roth.). ����	 �������������� ����� (Abies 
sibirica Ledeb.) � ����� (Populus tremula L.). 
���		 ���	������	 �������	 �������-���-
������������ � ������-������������� ���-
��� ���������� �� 80%. ��������	���	���� 
����� ��������� ������	��� � ������	����� 
�������� ��	�	���� ���� ����	�	�� 7�8 �	-
����� 2020 �. � ������������	� ���� «����	-
��	� � �������	�». ������� ��	�������	� ��-
��� �	�������� � �	�	��������� ���	����� 
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��������� � �������	���� ����������	���� 
����	���� �������� � ��������. ��	��� 
������� �	����	���� �������� �� ����� ��� 
��������� �� �������, ��	 ����� �������� 
����
���� �������	�� ��������� 3 ��� 10 ���. 
���		 ��������	 �������	 ����	��������� 
�����	���� � ›���	���	��� �� ���	�	�	��� 
����	������ �	�����������	����� �	����� �� 
������	��� ›������	�� � ��
��� �����	����-
�� ������� ��	������	�� � �����	 [18].

�	��� ������ �� ������� 1/16 �2 (25�
25 ��) ������������� ��� ���	�	�	��� ���-
�	���� �������� ����	��� ������	����� ��-
�����. ������� �������� � ����	 ����, � �	-
���� ������������� ������	��� ����	���� 
�������� ��� [18]. � ���	���	 �	�� ��� ��-
������ �������� �������� �	��� � ������		 
�������� ��� �	�������� ������	��������. 
�� �	���� ��� (2021 �.) ����	 �������� ���-
�� � ������� ������	���, ������������	� 
����� � ��������, � �� ���	���� �������� 
������� ���� �������� �� 10 ��������.  
� ����� � ���������	� ����	��� ������	����� 
������� �� ������� ������ ����� ��� �� 
›��� �	��������	���� ›�	�	���� �	 �������-
��. �� ��	��� ��� (2023 �.) ����	 ����� ���� 
����� 32 ������� �� ���	��� (10 ��������)  
� ������� (22 �������), ��	 ���� ������������ 
��� � ���	��, ��� � � �	����	���� ��������-
����� � ������ �������	���. ��	 ����	���	 
����� ����	��� ��	����, � �����	���� ���-
��� ›���	���	��������� ���	����� �� ����� 
��������� � �����������. ��������������	 
������� ���������� �� ��������� ������ ��-
������� ��� �	��	�����	 105 �C � ���	������ 
�� ›�	�������� ��������	���� ������������ 
�	��� «��� �	���» � ��������� �� 1 ��. ��� 
����	���� �����	���� ������ �� ���������� 
�	�� ������������ ��›�����	�� 16.

���������	���� ��������� ������	��  
� R 4.03 � Microsoft Excel ��� 95% �����	 
����������. ������ ������ ���������� � ���-
�	�	��� ������	����� ���������� � ����
��� 
��	���� ����	���, ����������� ������	���, 
��›�����	���� �������� (CV) � ����������� 
������ ��	��	��. ��� ������ �����	��� ��-
����������� t-����	��� �����	���.

	��������� � ����������

�� ������� ������	 ������-�����	����� 
������	��� ���� ���	�	�� 19 ����� ���-
�	��� ��� (� ��� ����	 6 ����� �������-
���� ����	���, 3 ���� ������������, 3 ���� 
��	���������). ����� ����	���� �������� 
����	��� ��� ��������� 155–32 �/�2 (���.). 

���������� ���� ��	�� ����������� (39%) 
� ��������	 ��� (36%). �	����� ����� ��� 
� �	�
��� ���� (13%), ���� (9%) � ��	�����-
���� (3%). ������������� ������ ��	�� 
����������� ����	��� ���� �	�	���������� 
Linnaea borealis L. � �	�	������� Maianthe-
mum bifolium L. � ����	���� ��������� 5,80 
� 5,41 �/�2 �����	����	���. ��	���������� 
�� ����	 ������������ ���� �	�	������� 
�	����� (Vaccinium myrtillus L.), ����������� 
41,3 �/�2, � � ������-������������ ����	 � 
Sphagnum palustre L. � 55,6 �/�2. �����	���	 
���� �����	 �� ����	���� �������	 ����	��� 
��� ������-�����	����� ������	��� ����-
������� � �����	����� ���		 ������� ��� 
��	��	��
���� 	������� �	������� 
	���-
����� ����, ������	 ���	������ � ��	�	��� 
152�184 �/�2 [8, 9]. 

�� �	���� ��� ����	 �������� ����� 
�� ���	���� �������� ���� �������	�� � 
���	�	�	�� 17 ����� ����	��� ���. ����� 
����	���� �������� ��������� 222–38 �/�2, 
��	��������� � 1,4 ���� �� �����	��� � ��-
����� ������	��	�. � ��������	 �������� 
��������� ���	���	 ���	�	���. 
	���	 
��	���	��	 ���	�
������ �	�������� � ���-
���	��	 ������� ��� ����	�� � ��������� 
����� (p=0,018) ��	��������� ����������� 
����	��� (� ���������, ��������), �	� ����� 
� ����� ����	���� �������� �������� 48%. 
������	 ��������� ���� ����� 18%, �	�
��� 
���� � ������������ � �� 17%. ���������-
��� ����� ��	�� ����������� ����	��� ���� 
��	��������� Galium boreale L. � ����	���� 
��������� 90,6 �/�2, � ��	�� ������������ 
���������	 ������� ��������� �	�����, 
�	������ �� ��, ��� 	
 ����	���� �������� 
�	������	���� ��	�������� �� 33,2 �/�2 

(�=0,264). ����� ��������� � �	�
��� ���� 
����� ����������, ���� ������	���� ������� 
�	��� �	�����	���� ������	��	� � �����-
��� �	 ���	�	�� (p>0,05).

�� ��	��� ��� ����	 �������� ����� �� 
���	���� �������� ���� �������	�� � ��- 
�	�	�	�� 30 ����� ����	��� ��� (� ��� 
����	 9 ����� ����������� ����	��� � 3 ���� 
������������), ��� ����������� � ���		 ��-
���	����� ������� � ������� ������������ 
�� �������� [13]. ����� ����	���� �������� 
�� 2 ���� ��	�������� � 3,6 ���� � ��������� 
799–159 �/�2 (p=0,006). ���	�	��� � �������-
�	 ��������, �������	��	 � �	���� ��� ����	 
�����, ������	�� 	�
 ���		 ���� �����	���� 
������	�. ���, ����� ����������� ����	��� 
��	������� �� 83%, � �� ����� ��������� 
661,3 �/�2, ��� � 6,3 ���� ���	 (�=0,011) �� 
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�����	��� ������� 2021 �., � � 48,4 ��� ��� 
���������	��� � �	�����	���� ������	��	�. 
����� �	�
��� ���� �������� 10%, ������-
������ � 5%, ��������� ���� � 2%. ������-
������� ������ ����� ��	��������	 ��	�-
������	�� �	�	����� Poaceae: Avenella flexuosa 
L. (453,9 �/�2) � Calamagrostis purpurea Trin. 
(160 �/�2). ���	�	�� ����	 ����	�	���	 ���-
�������	��	 �	�	������� ����������� ���-
�	���, ������	�, M. bifolium L. ��� ������� 
� ��	���	��	� ���	�
������ �� ��������, 
��	 ������	 ��	��������	 ����	��� ������� 
����������� ����	�� ���	�
������ ��� ����� 
�	�	������� �����. ����	���� �������� ��-
���������� �	 ���	������ � ��������� 38,1 �/�2 

(�=0,995). �������� �	�	�������� ���� 
V. myrtillus L. ����������� �� 14 �/�2, ������ 
�� ������� ��������� 	�� (��� � M. bifolium L.) 
�������� ������	 �������	 ����� � ������-
���� (� ���������, Rosa acicularis Lindl.). 
� �� �	 ��	�� ����� ��	���������� ���� V. vitis-
idaea L. �	���	���	��� ��	�������� �� 13,5 �/�2 
(�=0,259) � ���� ����������� � V. myrtillus L. 
����	���� �������� ���� Rubus saxatilis L. 
����	 �������� � ��������� 10,7 �/�2. �� 
�������� � �	���	 ���� ����� �������	��� 
����	�� ������������� [15], ������ � ���	� 
�����	 	�� �	 ���	�	��. �	������, ›�� ������� 

� ���������� ������� ������� �	��������,  
� �	�������	 �	�� ������� ���� ��	��	� � �����-
�� �	�� ���›�-� � �������	�� � �	
 �	����� 
����� [18].

���� �	�������� ����������� � ����-
�	����� ���		 ������� ��� ������� 	����-
��� � 
	�������	 ����. ���, �� 4�6-�	���� 
�������� 	������ �	�������� �������� 
����	���� �������� ����	��� ��� ������-
��	� 879–372 �/�2, � �� �������� 	������ 
����������-���������� � 965–503 �/�2 [11]. 
�� 10-�	���� �������� ������� ����	���� 
�������� ����	��� ��� ����� 379–24 �/�2 
[14]. � ���������� ����	��������� �����-
����	���, ��������� ����	 �������� ����� 
	������, ����	���� �������� ����	��� ��� 
� ��	��������	� ���� ���	��	��� � ��	�	��� 
83,4�240,0 �/�2 [13].

��� ������	 �����������	���� �	����-
�������� �	�������� ������� ��������	��, 
��� � �	���� ��� ����	 �������� ����� 
������-�����	����� ������	��� � ���	�� 
������� ��� ������������, � �� ��	��� ��� 
�����	�� ����	�	���	 	�� ����������	��	, 
�	��� �������� �	������ ���	�����	 ������	-
��� ����� � ������ �����. ���, ����	���� ���-
����� ����	��� ��� � ���	�� � ����������� 
�� �����	���� �������� �	�����������	����� 

	��. ����	���� �������� ����	��� ������ ������	����� ������� �� ���	���� ��������
 �� � ����	 �������� ����� �	��: ������� �� ��������	 � ���� ������	���, %

Fig. The aboveground biomass of ground vegetation in skidding trails before and after clear-cutting:
 the inscription on the diagram is the component proportion, %
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�	����� ��������� 225�238 �/�2, ��� � 3,3�
3,5 ���� �	���	, �	� �� ���	���� ��������. 
��	��	 � �	� ������	��	 ��� �	���������, 
��� ������	��� � ������� (63�86%) ��›���-
��	���� ��������. �������� ����� (61�74%), 
��� � �� ���	���� ��������, ������ �������-
���	 ����	��� (����.). ���� ���� � ��	����-
����� ���������� 26�39%. ��	��	� ���	����, 
��� ��	�	�� �	����	���� �������� �	 ����	� 
�� ����� ����	��� ���, ��� ������	���  
� ������������ 	
 �	������� (�=0,895) �� ��-
����� � 3 � 10 ��������� �������	��. ����	 
�� ������� � 10 ��������� ����������� ������-
�����, ������	 ���� ��������� �������	�� 
��� ��������������	 ��	�	���� � �	 ������-
�������� ������ ��� ���� ����	 ����� ������-
�����	����� ������	���, � ������	 �� ������� 
� ��	�� ���������, ��	 ����������� ���	����	 
����� �	����� � ������	��� ���������.

�	����	���	 ������������ �� ������� 
������	����	��� ���������� �������� ��-
�����	���� ����	���� ��������, ������� ��-
�����	� 963�1087 �/�2 (����.), ��� ��	����	� 
����������� �������	�� �� ���	���� �����-
��� � 1,2�1,4 ����, � � ���		 � 4,0�4,8 ����. ��� 
���	� ���� ������� � �	��������� ���������. 
��-�	����, ��	�� �	�����	� «›��	�� ������», 
����� ������ ����� ��	��	� � ���	�, ��� ���-
��������� ��� �������� ����. ��-������, �� 
������� ����������� ���������� � �������, 
���	�����	 �	�� �	� ������	���� �� ��	�  
� ›�	�	��� ���	�������� �������. ����	 
����, � �	����	���� �����������	 ��		��� 
�	�		 ������� ������-������������ ����, 
������� �	 ��	�������	� ������� ������. ���� 
����������� ����	��� ��������� 96�99%. 

��� ���	���	��� ������ �� ������-
�	 ��� � ���	�� � �	����	���� ���-

���������� ������� ����������, ��� ����� 
�������-��������������� � ������-�����-
�������� ������ � ��	��	� ��������	� 561–295 
(CV=118%) �/�2 �� ������� � 3 ��������� 
� 592–257 (CV=97%) �/�2 �� ������� � 10 �����-
����, ��� � 1,3�1,4 ���� ���	, �	� �� ���	���� 
��������. �����	���	 ���� �����	 �������-
���� � ��	������	����� ���		 �	���������� 
��� �������� ������� �������� � 
	�������	 
����, �����������, ��� ����� ����	���� 
�������� ����	��� ��� �� ������� � 1,2� 
1,7 ���� ���	, �	� �� ���	���� �������� [14].  
����	 ����, ���		 ���� �����	�� �����	 
��� 4-�	���� ������� �	�������� ��������  
� ����������-���������� 	�������, �������� 
������� ����	���� �������� ����	��� ��� 
� ������� � 6,5�11,2 ��� �	���	, �	� �� ��-
�	���� �������� [12].

����������

���������������� ���	�	��	 ������-
�� ������� � ����	���� �������� ����	��� 
��� � �	���	 ���� ����	 �������� ����� 
������-�����	����� ������	��� � ��
��� 
�����������	���� �	������������ �������. 
�������� ����� �������	� �������	����� 
›��	�� �� ��������������	 � ����� �������-
��������������� �����, ��� �	�
� � ����� 
���	� �������� ���. �� �	���� ��� ���-
��������	����� ����	���� ������	����� ���-
�������� ����� ��� �	 ���	�	��, �	������ 
�� ���	���	���	 ����������	 ���	�	��� 
�� �����	 ���	����� ������	���� � ����	 
������ ��������, ��� ������	��� ������	� 
����������� ����	��� �� ���	���	 �������. 
������ ��� ���� �������� ��� �� ������	 
��	������	��� � 3,6�5,1 ���� �� �����	���  

������� / Table
����	���� �������� ����	��� ������ ������	����� ������� �� ������� � ����������� 

�� �	����	���� �������� �� ��	��� ��� ����	 ��������	���	���� ����� ������-�����	�����
 ������	���, �/�2 / The aboveground biomass of ground vegetation in drags depending 

on technogenic load in the third year after clear-cutting of coniferous-deciduous stands, g/m2

����	���	 ����� 
Life forms

�	����	���	 ������������ 
Interrut space

���	� / Rut

3 �������
3 passes

10 ��������
10 passes

3 �������
3 passes

10 ��������
10 passes

�������������	 ����	��� 
Dwarf shrubs 1,8–1,2 18–8 1,5–1,5 �*

����������	 ����	��� 
Grasses 949–377 1041–242 137–50 176–84

��� � ��	��������� 
Mosses and pteridoflora 12–12 27–9 87–48 62,–19

����� / Total 963–371 1087–253 225–58 238–78
���������� / Note: * � �� �������� / not found.
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� ������� ������	��	� � �	���� ����� ����	 
����� � �������	� 799–159 �/�2. ����������	 
���	�	��� � ������	��	 �������� ����	 
����� � �	���� ��	�	�� ������� � �������� 
������ ��	��������� ����������� ����	���, 
�	�
��� ���� � ������	��	� ������� ����-
����� ���� � �	�����. �����	���� �������� 
�	�����������	����� �	����� �	 ������� 
������	����� ������� �� �������� ��� �� 
�������. ������, � ���	�� ��� ���	 � 4,2� 
4,5 ���� �� �����	��� � �	����	����� 
��������������. � �	���, ����	��	 �	���-
�� �� ������� �������	���� �������� �� 
�������� ���, ������� ����������� � 1,3� 
1,4 ���� �� �����	��� �� ����������	����� 
���	����� ��������� �������. �����	���	 
�����	 ��������� ���	�������	 ��	�	��� 
�� ›�������	���� ���� ����	��� ������ 
������ �� �������� � ������ ����	�	��	 ��� 
������	������	 ������� ����������� �	�	��� 
� ��	��	 ����������	��� ��
���� �	��� ��-
��	 �������� �����, � ��� ����	 � �������� 
�	����	���� �������.


����� ��������� ��� ���������� ���-
������ ›����� 
��������›� ������›� �����  
� 23-74-10007, https://rscf.ru/project/23-74-10007/.
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�������� ��������� ������� ������ 
������ ����������� �������������

' 2025. �. �. ���������1, 2, �. �. �., ��������, �. �. �.,
1����������� ������ ��������� �����	� ›�������

� ›������� ��. �. �. �	�	����� 
��������� ����	��� ����, 
410028, 
�����, �. �������, ��. 
������, �. 24,

2����������	���� ��������� �����	���� «����������� �	����	��»,
440031, 
�����, �. �	���, ��. ��������, �. 12�,

e-mail: akydtaks@mail.ru

����	�	�� �	�������� ����	������� �������� ������	����� ��� �	��������� ����� ����������� ���-
���	������ ���� �	���� ›������	� � ������� ������. ����	������� ��������� �� �	�������� ������� «�	�-
����� ����» �����	����� «����������� �	����	��».  �� ����	��� ������� � ���������� ����, ���	�	���� 
� ���������� �	��������	����� �������� �� �����	 ��������� �������	���� ������������� ����� �	��.  
� �	�������	 ��������� ������ �������� �	�� �����	�� ��	���	 �	������ ������������ �������	�	� ��	�����-
	� ��� ������� ������ ��������. ������	�	��� ����	�
� ������ ���	�	��� ��	� ������	���� ������	���. �� 	�� 
�����	 ���������� ��� ��� ����	�
� �� ���	����	 �	����� � ����. �	��	���� ���	�	��� ���� ������� ������ 
�	����������	� ������ � ������	 ��	������ �� ������ ���������� ������� ������� �	���	����� �����	���-
��. ����	�
���	 ����	������	 ��������, ��� �����	���� ���������� ��� ��	�������	� ����� ��� ����������-
��� �	���� �����	���. �����	��	 ���� �	�����������	������ ����	��� ����	�� � ���������� ��	�	 ���	���� 
������	��� �� ����������	. ����	 ������ ����	�	��� ��������	���	���� ����� �������, ������� �����	�-
���� �	�	�����, ��������� �����. ��	�����	� ����������� ����	�	��� ����� ����	��������� �����������, 
���������� � �����������-���������� ����� ����� �����������	 ���	�	���� �������� ��	�����	�. ������	-
�	��� ����������� � ������������� ������ ������ �����	���. ��� ������� ������� �����	��	 ������� 	��	-
���	����� ���������	��� ����� (Pinus sylvestris L.). � �	�������	, � �������	�� ��	�	�� ����������� �������-
����� �������� ��	�����	� ���
� 	��	���	����� ���������	��� ����� ��������� ������	��.   

�������� �����: �	��������	����	 �������, �������	���� ���, ��������	���� �������������, ����������� 
������	������.

The dynamic of ecosystems pine woods (subor¡)
 on the humid sand soils at the central part of Volga Upland

' 2025. �. Yu. Kudryavtsev1, 2 ORCID: 0009-0007-7797-4865,
1Saratov Branch of A. N. Severtsov Institute of Ecology and Evolution,

Russian Academy of Sciences,
24, Rabochaya St., Saratov, Russia, 410028,

2State Nature Reserve �Privolzhskaya Lesostep��,
12A, Okruzhnaya St., Penza, Russia, 440031,

e-mail: akydtaks@mail.ru

Presents the results the study of the forest communities dynamic in the central part of the Volga Upland: a part of 
the Privolzhskaya Lesostep� Nature Reserve �Verkhov�ya Sury�. The forest vegetation of investigated region is mostly 
influence by anthropogenous factors. The history of the forests formation has specific peculiarities caused by both nature 
conditions and history transformation of the territories. As example the characteristic type of pine woods � subor� on the 
humid sand soils presented. The process investigated at the age row that distinguished in homogenous forest-growth 
conditions on the basic dynamic classification of forest types. On the basic of forest inventory dates the average values 
of taxation index for every age-class are received. At same time all components of stands analyzed. On its basic the age 
row divided to the phases and periods. Tendencies the change of every forest-forming breed share at the timber stand 
composition at the different age stages described by non-linear equations. The investigation showed that received age 
row is the row of forest community�s transformation. Disturbance of the forest-forming process resulting to change of 

doi: 10.25750/1995-4301-2025-4-083-093
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�����	�� ����	��� �������� �	��� � 
���� �� ����� ���������� � �	���	�	��� 
[1�7]. � �������	�� ��	�	�� ��������� 
���������		�� ��������	���	 ����	�����	 
����	�� � ������������ ���	�	��� ������� 
� ��������� �	��� [8�18]. ������, �����	�-
��	 ��� ����	������� �������� �	���� ��-
���	���, �������� �	���� ������ ���������-
���� ������������� �	���� �	������ [19�22].

� ����� �� ���������� �	���� ›������	�, 
����	�	����� �� ��������	���� ����������-
��	�, ����������������� � �	���	������� 
����	������-�	����������� ��	� ����� �	-
�������� �������� � ��������������	 ���	-
�	���, ������������ � �	���. ������������ 
������ � ����������� ��������� ������	��-
�����, ���������� �� �	������� �����	���	 
������� ������	�, ������	�������� ���	��-
��	 (����� ��������	) ������ ����	������-
�	����������� ��	�, �	� ��
�� �������	��� 
��������, �������	��� ��	�������� ������-
�����������. �	�������� ������������ ��� 
������� ������� �������� �	���� ›������	�, 
������	�������� �� ��� ���� �	��������.

�������� �	�����	���� �	���	������� 
�� ����	�	��� ����������	���� ���	�����-
����� �	���, ���	���
���� �������� � 472 

���	����� �� 10.11.2011, � ����	 ������ ��-
�	������ [23�26], ����	��	� ��������� ��-
���� ��������� ›�������	����� ����������� 
� �����	������ ����	��� �������� ��������� 
� 	��	���	����� �������� �	���� ������	��-
�����, �	 ����	��	���� ��������	����� 
����	������.

�	�� ������ ������ � �� ��������� ��-
�	������ �������� �	�� ��	���� �����������	 
� �������� �	���� ›������	� �����	����� 
������� � ��	�	��� ���	������ ���� �	�������-
�	����� ������� � ������� ������. 

������� � ������ ������������

�	���	������� ������� �����	����� 
«����������� �	����	��» ��������	� � �	�-
�������� ����� ����������� ������	������. 
������� ������� ��������	� 6339 ��. ������-
���������� � �	�������	 ���	������� �����-
���	���� �	��	������� �	���� ������ ������� 
��	�������	� ����� ������� ���	���� � ���-

native stands to secondary. Since the clear-cut logging cutting begins, the square of leaved breeds increased steadily. 
As consequence of large-scale intermediate cutting, sanitary and voluntary-selective cutting, thins pine timber stands 
are formed. At the same time transformation of the low canopies, happen. These factors caused change for the worse of 
pine (Pinus sylvestris L.) natural regeneration conditions. As result at now time formed of pine timber stands by natural 
regeneration expelled almost entirely.

Keywords: forest-growth conditions, dynamic row, anthropogenous transformation, Volga Upland.

�������� �����	���, ������	 ������	�	��� 
������	������ ��� ��������� ���� ›�	�	����� 
������� � ��	�	�� ������	���, ��� � ����	�� 
��������	���� ������������� ›������	�. �� 
�����	��� ������	 ��	�������� ���	���	 ��-
�����	 �	��, ��������	 �� �������, ����	��� 
� ����������	������� [27]. ����������	 
�	�� ��	������	��, � ��������, �	�	������� 
� ����	��� ����� (Populus tremula L.) � ���� 
(Tilia cordata Mill.). 

�	���	 �	������������ �	�������� ����-
�	����� ����	�	�� � 2002�2004 ��. ���	���-
������� �	����� ����� ���� ������	�� � ��-
���	���� ��������� � �	��������	� [28�33]. 
���������	���� ��������� ������ ��������� 
� ���	��� �������� MS Excel 2010 (Microsoft 
Corp.) � Statistica 6.0 (Statsoft Inc., OK, USA).

������	 �������� ���������� �� �.�. �	-
�	������ [34]. 

	��������� � ����������

������	 ������ �������� ����� 30% 
�� ���	� ������� ����	��	���� �������. 
��� �������	�� � ������� ������� �	�-
��� ����� (��	����	���	��� ������ �	�	�  
�. ����) � �������	���� �	����. � ��	�	��� 
������� ›������ ��������� ��	�������� ��	-
������ 	��	���	����� ���������	��� (80% 
�� �������� �	��� �������). � �	����	���� 
���	 	����	����� �	�������� 
����� ����-
������ ������� ���� �	�� �������� «����-
��� �������-������� ������» ��� «������ 
�������� � �����», «��	��� ������-������� 
������», «������ ���������-�	�������» 
[27]. ����� �	�����-�	�������������	 
���	��������-�������		����	 ���	�����	 �� 
�	����, ��������	��	 �	�������� �� �����-
�	 101�150 �� � �	�����-�	�������������	 
���	��������-�������		����	 ���	�����	 
�� �	����.  �������	��� ��� �������, ����-
��	��� ������� ›���� ����, ������� �	���. 
��������� �������� ����� ������ ����	��� 
�	��������. ��������� ��	�������� ��-
����	��� 	��	���	����� ���������	���. �� 
���� �	���� ������� ���������� ����� 19% 
�� ���	� ������� �������.

�����	���� ���������� ��� ������	�  
� �	�� ��	������ � ��������� �� 200 �	�. ��-

������	��� �	�	����� � ���	����
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����, �����	�	�	��	 ������	� ��	�����	� �� 
������� �������� �����	 �	������	���. ���� 
�����	�� ��	��������	 ��	�����	� � �������	 
61�80 �	�. �������, ������	��� �	�	����� 
� �������	 81�120 �	�, ������� �	���	. ��
 
�	���	 ���� ��	�����	� � �������	 �� 60 �	�, 
� �������, ������	��� ��	�������� �����	 
120 �	�, �	������	����.

��	������ ��������� ������� ����������� 
��	 �� ������ ������� �������� (����. 1), ��� 
����	�	������	� �� ���	���� ���������	��� 
�	��. � �����	��	� ����������� ��	�����	� 
�	������� ��������	� � �������	��� ����	��� 
�� ����� �����	 ������ �� ������	��� ��� 
�������� 200 �	�.

������ �	��������	���� �	�	��	� ��	-
�������� ������ ��������� ����� ��	 �� 
������ ������� (����. 1). ���	� ���	��	��� 
�� ������ ����, ������ �� 60 �	�, ������� � 
�����	��	� �	��� ���	���	���. ����� ����-
����	��� � �	��������	����� �������� �	�	-
��	� �� �����	 � 80 �����. ���		 	
 ���� ���-
�����	��� ������ �� ����� ����������� ����. 
��� �����������	���� �	�	��	� ������	��� 
�	���	 ���	����� ����	��� ������ ������. ��� 
������� � �	�, ��� �	�	��� ��� ������ �	�	��� 
›��� ����� ��������� ��� �� �����	��	�� 
�����. ������ � �	��� ��� ������ ������� � 

����	 � �������� � ������ ������ ��	�����	�.
� ������	 �����	��� ������� ������ 	��	-

���	����� ���������	��� � �	��� ���� ��-
���	�� ��	��������	 ����� (Pinus sylvestris 
L.). � �� �	 ��	�� �������� ������	���� ���� 
�	�
�� (Betula pendula Roth). ��	�	�� ������� 
����� (Populus tremula L.) � �����������	�-
��� ����� ��	�� ����. ������ ������� ������ 
�����	��� � ���	��� �� ����������	��� �� 
��	��	�	���� �������� �� �	�	 ��	���	��� 
�������� ������������� ��	�����	� ���	-
���	��� ���	��	��� (����. 1). 

��� ›��� ���	�	��	 ���� ������� ���� 
� ������	 ��		� ���� ��	������. ��������-
����� ��	�	����� ���� �������	� �������� 
���� ��������� ����� �	�	��	� � ������	 
��	�����	� �����	����� ��������� ������ 
��	�	��: ����� � y = �0,194x2 + 31,56x � 35,22, 
R2=0,92; ���� � y = 0,19x2 � 2,87x + 11,47, 
R2=0,85; �	�
�� (Betula pubescens Ehrh.) � 
y = 1,35x2 � 21,80x + 96,07, R2=0,84; ����� � 
y = 0,93x2 � 10,97x + 33,15, R2=0,96.

����������	 ����� � ��	������� ������ 
�� �������� 20 �	� �	�	����. �� ������	��� 
›���� �	����� ��� �������	��� �	 ���	��	���. 
� �	���� 21�40 �	� ���� 	
 ������� � ������	 
�������	���. ���	� ���������� �����������-
��� ���� ���� �����, ������� ��������	��� 

������� 1 / Table 1
 �����	������� ��	�����	� � �������������� / The timber stands characteristics at the age row

��� / Species �������, �	� / Age, year
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A

ve
ra

ge
������� 1-�� ����� 
Density of the 1-s canopy 0,64 0,61 0,69 0,71 0,72 0,67 0,63 0,67 0,66 0,53 0,76 �

��	���� ������, � / Average height, m
Pinus sylvestris L. 3,2 5,1 13,5 19,4 23,2 25,5 26,0 26,6 30,3 28,9 33,0 �
Quercus robur L. � 7,0 � 18,0 5,0 2,0 � � � � � �
Acer platanoides L. � � � � 2,9 2,0 � � � � � �
Alnus glutinosa (L.) Gaertn. � 8,0 13,9 � 20,0 � � � � � � �
Tilia cordata Mill. 3,7 5,5 11,5 17,2 7,0 21,0 3,3 7,0 13,5 � 4,0 �
Betula pubescens Ehrh. [B. alba L.] 4,8 7,6 14,9 20,5 20,3 18,7 16,9 21,8 11,9 11,0 23,0 �
Populus tremula L. 3,8 4,8 13,4 21,8 23,9 24,5 � � � � � �

������, % �� ���	�� ������ / Composition, % of common volume
Pinus sylvestris L. 11,1 9,0 23,8 61,8 76,8 91,9 93,4 91,7 93,7 93,4 69,9 74,4
Quercus robur L. � 0,5 0,9 0,3 � � � � � � � 0,1
Tilia cordata Mill. 7,4 7,7 6,3 2,1 0,4 � � � 0,4 � � 1,1
Betula pubescens Ehrh. [B. alba L.] 57,4 70,3 58,2 32,8 20,3 7,7 4,8 8,3 5,9 6,6 30,1 21,0
Populus tremula L. 24,1 12,6 10,5 3,0 3,1 0,3 � � � � � 3,3
Alnus glutinosa (L.) Gaertn. � � 0,4 � 0,1 � � � � � � 0,1

����������: 
������ � ��� �����������. / Note: Dash � species absent. 
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�� ��� �	�. ���		 ��	�	�� ������� ����� � ��-
����	 �����	��� ����
��� ���������� ������ 
�� �������� 180 �	�. ����	 ������	��� ›���� 
�������� ���� ����� �	��� �����	���. ��� 
›��� ��� ����
��� ������������ �����. ���� 
�	��������	���� �	�	��	� (��	����	���	��� 
�	�
��) � ������	 �����	��� �������� �	����, 
������ ��	�	�� ������� �	�
�� � ����� � ���-
��������� �����	��� �� ������ ��	�	���� 
›����� ���	���� ������� �������	���. �	�
-
�� ��������	� ��	 � ����� ����	� �������	. 
����	 ������	��� 10 �	� 	
 ���� ������	���� 
��������	�, � ����	 20 �	� ����	 ���	��� ���-
��	���. ����	 40 �	� �	�
�� �	�	���
� ����-
�������� � ������	 ��	�����	�. � �����	��	� 
��	�	�� 	
 ������� ��������	� ���������, 
��������� �	������	����� ������ �� 180 �	�, 
����	 �	�� ��� ���������� ������������. 
����� ����������	� � ������	 �� ������	��� 
10-�	��	�� ��������. ���	� 	
 ���� �������	�-

�� � ��� ����. � ����	 40 �	� ��� ���	��	��� � 
������	 ���� � ���	 �	������	����� ����	��. 
����	 ������	��� �������� 120 �	� ����� 
��������� ������	� �� �������, ��������� 
������ � ����� ����	 ����������� ����.

�����������	���	 �	�	��� � �	��� ��	�-
�����	�� �����	 �	������	����. ��� ���	��-
���� ������ � ��	�������, ������� ������� �	 
��	����	� 100 �	�, ��� ›��� ��	�	�� ������� 
���� � ������	 ������� ���	, �	� ����.

����	������ ������ ������������ 
�������� �������, ��� 	����� ���������� 
��� ������� �� �����	��� ���������� ������� 
(����. 2). ��� ��	��� ��	������ �	���� ��-
���	��� ���� ���	�	�� 12 ����� ��	�����	� 
	��	���	����� ���������	���, ���	���	��� 
������������� �� ������� � ����	��� [35].      

��� ›��� ������ ���������� ������ ���-
��� ���	�	�
���� ��	��� �����	��� (����. 2). 
����	 ������	 ��	������ (�� 10 �	�) � �����-

������� 2 / Table 2
���� ��	�����	� ���������� ���� � ���������� ���� (% �� ���	� �������)

Share of the different types of timber stands at the age row, % of the common square of timber stands
��� �����	���

Community types
�������, �	� / Age, year
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������� �����	
Pure pine � � � 38,9 39,8 76,5 88,5 76,4 87,5 100,0 �

������� ��	�����	
Mixed pine 3,4 � 6,3 2,6 30,1 14,4 5,4 6,7 5,1 � 100,0

�������-�	��������	���	
Pine small-leafs � � 8,9 17,8 19,2 6,7 0,5 � 4,7 � �

�����������	���	 
��	�����	
Mixed broad-leafs

5,0 � 1,9 2,3 � � � � � � �

�	�
����	 �����	
Pure birch 2,1 30,0 14,8 4,2 1,0 0,4 � � � � �

�	�
����	 ��	�����	
Mixed birch 46,2 42,5 41,6 31,7 4,1 0,5 � � � � �

�������	 �����	
Pure aspen � 2,0 � � � � � � � � �

�������	 ��	�����	
Mixed aspen 9,4 1,2 � � 2,4 � � � � � �

�	��������	���	
Small-leafs 33,9 15,9 5,3 1,6 1,0 � � � � � �

�	��������	���	 
��	�����	
Mixed small-leafs

� 6,1 20,2 1,6 2,3 0,7 � � � � �

��	�����	
Mixed � 1,4 � � 0,2 � � � � � �

�����������	
Complicated � � � � � 0,6 5,7 17,5 3,8 � �

����������: 
������ � ����
����� �����������. / Note: Dash � community absent.
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��� ��	������	�� �	�
������ ��	������� � 
��	������� �	����. �� ��	����	� ������ 
��	�������� �	�
����	 �����	 � �	�
����	 
��	�����	 ��	������. ������	���� ����	 
���� ��	������ �����	���. � �������	 21�40 
�	� ��	��������	 �	�
����� � �	��������	�-
��� �	��� �������	���. � �� �	 ��	�� ���-
�����	� ��	�	�� ������� ��������. � 60 ����� 
�������� �	��	��� ���	���� �������. ��	��-
������ �������	 ��	������, ��	����	���	��� 
�����	 �������. ������, ���� ��	������ �	-
�	������ ����
��� �������. ���	� ���������� 
�	���	 ��	���	��	 ���� �������� ���������� 
�������. ����	 ������	��� 80 �	� ��	�������� 
�����	 �������. � ›���� ��	�	�� �������	�� 
�����	��	 ������������ ��	�����	�. � ����-
�	��	� �������	��� ��	��������	 ������ 
�������� � �	������� ����	��� ��	������ 
�������� ��	�����	� � ������������ �	���. 
�����	���	 �	�� ��������� �����������. ��-
���	���� ��������	����� ������ ��	������	-
�� ��	������� ���������. 


������	 �������� ������	��� ��� ������	-
��� ��	�������� �������� 21�40 �	� (����. 3).  
� ›��� �������	 � 	�� ������	 ��	�������� ���� 
� �	�
��. � �����	��	� �������, ������	��� 
���������, ����
� �������� ������. ������-
��	� 	�� ������	 �����������	. ����	 60 �	� 
������	��� �������� �������, �����������	 
�������	 �������� ���������� �� �	���� �� 100 
�� 160 �	�. � �����	��	� ��	�	�� 	�� ������-
�����	��� �	��� �������	���, � �� ����	��	� 
������ ������� ����� �	 ���	�	�. � �	��� ��	-
������	� �	�
����� �������, ����	��� ������ 
�����������
���� � �	��� �������� ��������. 
������	���� �	���	 �����������
� ������� 
�������, �� �� �������� ����� ����	��	��� � 
��	������� ������ �������� ��������.

� ������	 ����	��� ���	�	�� 15 ����� ���-
�	���. ���� �����	�� ��	��������	 ������ 
(Sorbus aucuparia L.), ��������� (Chamae-
cytisus ruthenicus Fisch.), ������� ������ 
(Frangula alnus Mill.)  � �	�	���	�� (Euonymus 
verrucosa Scop.). �����������	 ����	��� ��-

������� 3 / Table 3

����������	��	 �������� � ����	��� ��������� ����� � ���������� ����, % �� ���	� ������� 
��	�����	� / Spreading of the undergrowth at the age row, % of the common square of timber stands

��� / Species �������, �	� / Age, year
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Pinus sylvestris L. � � � � 2,0 3,1 17,5 38,0 25,4 10,4 �
Quercus robur L. � � � � 7,4 3,8 � � � � �
Acer platanoides L. � � 0,8 � 3,6 0,7 5,4 � � � �
Tilia cordata Mill. � � 7,6 1,4 13,3 2,7 8,9 10,4 19,7 � 40,0
Betula pubescens Ehrh. [B. alba L.] � � 6,0 � 15,3 12,6 29,9 32,5 45,1 85,1 �
Salix caprea L. � � � � 2,6 � � � � � �
Euonymus verrucosa Scop. 9,0 6,6 10,3 0,9 9,3 9,8 32,7 12,6 13,5 � 40,0
Cerasus fruticosa Pall. � 2,0 � � � 1,1 � � � � �
Lonicera xylosteum L. � � � 2,3 0,4 � � � � � �
Viburnum opulus L. � � � � 0,1 � � � � � �
Acer tataricum L. � � � � � 2,3 � � � � �
Frangula alnus Mill. 1,3 10,4 6,7 12,8 17,4 9,0 9,3 72,1 85,1 40,0 �
Corylus avellana L. � � � 2,3 0,6 5,4 � � � � �
Juniperus communis L. � 4,3 � � 2,7 22,1 16,5 � � � �
Rubus idaeus L. 4,1 � 2,0 � 0,1 0,3 � � � � �
Sorbus aucuparia L. 31,6 73,0 50,7 22,6 45,3 82,4 72,1 86,4 77,0 25\4 31,6
Chamaecytisus ruthenicus (Fisch. ex 
Woloszcz.) Klaskova 65,3 57,0 21,8 11,8 8,5 43,9 39,9 49,4 2,9 14,9 65,3

Salix cinerea L. � 4,1 � � 5,4 � 0,7 � � � �
Padus avium Mill. � 1,3 � � 2,1 5,8 � � � � �
Rosa majalis Herrm. [incl. R. Glabrifolia C.A. 
Mey. ex. Rupr., R. Gorinkensis Bess.] � � � � 0,6 1,6 1,7 � 9,8 � �

����������: 
������ � ��� �����������. / Note: Dash � species absent.
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����	��� ��	 � ����� ����	� �������	. � ›�� 
��	�� � 	�� ������	 ������		 �����������
� 
��������.  �����	��� ����������	 ����	-
�	������ (Juniperus communis L.), ���	���	 
�� ������� ��	���� �	��. ��������	 ���� 
����	������ ��������	��� � �������	�� � 
�����	����� ��������� ������� ��������. 
�� ���	����� ������� � ������	 ����	��� ��-
�	�	�� ����� ��	���� (Cerasus fruticosa Pall).

� ������	���� ������	 ������� �����	� 
�����	��� �	�������� �������� ������ ���-
��� ���� ���� � ����������. � 	�� ������	 
������ � ��	����������� �	�
���� ����� 
�����	������ ����	������ ��������	 � ��-
���������	 ���. �	�
��	 ��� ���������� 
����	 ������	��� ��	�������� 10-�	��	�� 
��������. ��	�	�� �� �����������	��� ��-
��	�	��� ����
�, � ����	 40 �	� ���������� 	
 
�������������	 ��	���	��	. � �����	��	� 
��	�	�� �����������	��� �	�
��� ���� ����-

��� ����������, �	������� ��������� � ����� 
����������� ����. ��������� ������		 ���-
��������	�� � ����� ������� �����	�����, 
�� � �����	��	� ��	�	�� �� �����������	��� 
�������	�, ��������� ��� ›��� �	�������.

������ ��������� ������� ������ ������-
	��� ������	����� �����������	� (����. 4). 
������		 �����������
����� ����������� 
��������� �� ������	��� ��	�� ����������� 
���� �������� �	���� �	�	���� (Cala-
magrostis canescens Web.), ����� ���������� 
(Carex pilosa Scop.), ��������� (Rubus saxatilis 
L.), ������ ������� (Convallaria majalis L.) 
� ����� (Pteridium aquilinum L. Kuhn).

������������	 �	����� (Vaccinium myr-
tillus L.), �������� (Vaccinium vitis-idaea L.), 
�	�	 ������� (Orthilia secunda L.), �������� 
������������� (Pyrola rotundifolia L.) � ����-
����� (Chimaphila umbellata L. W. Barton) 
���	�	�� � ��	������� ��	��	�� � �����	�� 
��������. 

�	������� �	���	 �����������	��	 
�	������� (Fragaria vesca L.), �	���� �	���� 
(Geranium sylvaticum L.), ��	������� ����	-
��������� (Stellaria holostea L.), ���������� 
���������� (Melampyrum nemorosum L.), ����� 
(Aegopodium podagraria L.), ���	�� �	������	�-
��� (Polygonatum odoratum (Mill.) � ������	�� 
�	�	��	�� (Pulsatilla patens (L.) Mill).

� ����	 ���������� ���	�	�� �	������-
��	 ���� � ������� (Filipendula ulmaria 
(L.) Maxim.), �	�	��� (Molinia caerulea (L.) 
Moench.) � ����� �	�	����� (Carex riparia 
Curt.).

���	��� � ������	���� ������	 ��-
�������� ������ � �������� (Lycopodium 

annotinum L.), ������������ (Lycopodium 
clavatum L.) � ������������ (Diphasiastrum 
complanatum (L.) Holub), � ����	 ���� �	���� 
(Equisetum sylvaticum L.).

���	�	��	 �	���� ������	������� ����-
��� ������ ��� ����	�����	� ��������	���� 
�	��	������� ����� ��	�������� ��	������ 
�������. � �	�������	 ���������� �����, 
���������� � ���	���� �������� �	���, 
������������� �����������	 �����	����, 
� ���	�	���� �	����� �������� ������ � 
������� �������, ��������������� ��-
���� � �	�
���. ��������	���	���	 ����� 
������������ �������� �	��� ����	�� � ���-
��������� �����������, ��	����	���	��� 
�������� ��	�����	� � �	������� ����	��� 
�	��������	���� �����. 

������� ��	�����	� �� �	��	 ����������� 
������	��� ����	�� � ������������ ���-
���	����� ������	� �����	��� ��	������� 
������� � �	��������	���� ��	�����	� (��	-
����	���	��� �	�	������). � ›���� ��	�	�� 
� ›�����	 ���������� ���	���	 ���	�	���. 
������	 ����	�� �����	���� �	�	��	� ���-
����������� ���	����� ��	���	��� �����-
����� �	����� ���������� ����. ��� ������� 
�	��������	���� � ��	������ ��	�����	� 
������	��� �������	 �������� ��������-
���	���� �	�	��	� (��	��	 ��	�� ����). ��� 
������� ���	�	���� �������� �������	��� 
�������� � �	�
����� �������. � �����	��	� 
� ��������������� ��������, �����	���� ��-
��������� �������, ����������� �����	 
�����, �����������	 ���������� ������ 
�����	���� �	�	��	�. �	����� ���� ������	-
��	� �	�	�������	 ���������	��	 �����	���� 
�����, � ������	 �����	��	 �	�
�� �������-
��	� �������	 �����	���� �	���. �	�	���� 
� �	�	�������� ���
� ���������� �����, 	�
 
���		 ������, �	� �� �������� ���	���� ��-
������, ������� ���������	��� �����	���� 
�����. ��� ��� ������	�	� ›�	������� ����, 
����	��� � �	���	 �	�����	��	 ����	 �����, 
��� 	�
 ���		 ��������	� ���	�	��	 �����.  
� �	�������	 ���� ����� � ������	 ��	�����	�, 
��� � ���� �������� �	��� ������� ���������, 
���������� �����������. 

������ ������ �������� ��	� ������ 
������	������� �������� ����	���� ������-
�����	��� ���������� ��� �� �	���	 �	�����, 
������ �� �������, � ���� ��	�	��, ������� �� 
���	����� ���. 

�	���� �	���� ���������	�������� �� 
40 �	� ������	����	��� ��	��������	� ��	-
������ ��	�����	� � ������������	� �	�
��, 
� ������	 ������� �������� �	���� ������	 

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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������� 4 / Table 4

����������	��	 ���������� ������	����� ������� � ���������� ����, 

% �� �������� �	��� ������� / Spreading of the ground cover dominants at the age row, 
% of the common square of timber stands  

��� / Species �������, �	� / Age, year
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Calamagrostis canescens 
(Web.) 32,6 84,8 46,8 41,7 49,4 65,7 56,0 62,3 19,3 10,4 �

Geranium sylvaticum L. � 3,9 7,0 9,9 4,1 7,4 8,8 29,8 � 74,6 �
Pyrola rotundifolia L. � � � 5,5 7,4 2,9 0,3 � � � �
Diphasiastrum 
complanatum (L.) Holub � � � � � 3,1 � � � � �

Stellaria holostea L.  12,1 7,5 27,8 5,8 10,5 15,0 11,5 23,0 � � �
Fragaria vesca L. 9,3 29,1 5,5 0,9 4,4 29,1 26,4 23,0 48,8 � �
Chimaphila umbellata (L.) 
W. Barton � � � � 1,5 11,2 � � 38,9 � �

Rubus saxatilis L.  � 33,9 13,1 14,8 36,0 46,7 36,9 73,4 44,7 10,4 60,0
Antennaria dioica (L.) 
Gaertn. 19,3 8,2 � 0,5 � 13,8 0,2 � � � �

Polygonatum odoratum 
(Mill.) Druce [P. offilinale 
(L.) All.]

3,3 17,5 11,2 5,7 7,8 5,3 16,3 � � � �

Filipendula ulmaria (L.) 
Maxim. � 1,3 15,4 � 0,2 1,0 � � � � �

Convallaria majalis L. 21,6 55,7 52,8 20,9 34,3 76,8 72,1 69,6 58,2 25,4 �
Maianthemum bifolium (L.) 
F. W. Schmidt � � � � 3,0 � 8,3 � � � �

Melampyrum nemorosum L. 1,5 9,8 7,0 15,5 6,0 2,8 7,3 3,4 9,8 74,6 �
Molinia caerulea (L.) 
Moench � 0,9 10,7 2,0 0,8 6,2 8,1 � � � �

Pteridium aquilinum (L.) 
Kuhn 18,5 25,7 45,3 30,0 55,8 26,7 67,0 35,5 62,3 � 100,0

Orthilia secunda (L.) House 
[Ramischia secunda (L.) 
Garcke] 

� � 0,7 9,0 15,4 17,9 0,9 4,3 38,9 � �

Carex riparia Curt. � � 4,4 8,4 4,4 0,4 0,5 � � � �
Carex pilosa Scop. 60,4 12,7 38,0 25,0 15,4 13,6 7,9 22,3 2,9 14,9 40,0
Lycopodium clavatum L. � � � 1,1 0,3 � � 4,4 � � �
Lycopodium annotinum L. � � � � 6,7 � � 12,3 � � �
Pulsatilla patens (L.) Mill. 14,7 5,2 � � 1,1 4,5 9,6 22,1 � � �
Aegopodium podagraria L. 6,9 8,9 7,8 6,6 5,7 0,7 7,9 8,3 � � 40,0
Equisetum sylvaticum L. � 1,4 5,5 � 3,7 � 5,9 � � � �
Vaccinium myrtillus L. � 1,6 7,8 30,8 42,9 20,1 25,8 34,4 23,4 10,4 40,0
Vaccinium vitis-idaea L. � 15,4 1,3 23,3 47,0 29,5 50,3 35,8 87,7 10,4 �
Cladoniaceae 31,9 2,5 � 10,1 8,2 17,8 14,5 � 2,9 14,9 �
Hylocomiaceae � 5,0 11,0 44,2 37,4 39,0 40,8 36,9 54,5 � 60,0
Polytrichum commune 
Hedw. � � � � 2,1 � � � � � �

Sphagnaceae � � 0,8 2,9 5,6 0,8 � � � � �
����������: 
������ � ��� �����������. / Note: Dash � species absent.

������	��� �	�	����� � ���	����
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����� � �����������	���� �	�	��	�.  � ��-
������� ���	, � �������	 �� 10 �	�, ���� ����� 
� ������	 ��	�����	� �	�	����. ������� �����-
���� ���������	�. ����	��� ������ �������� 
������, � 	�� ������	 ���������� �������� 
������� � ������. � ������	���� ������	 
�	�	��� ���������� ���������. � ������	 
��������� ��	�������� ����� �	�	����� � �	�-
��� �	�	����. � ��	����	� ���	 (11�20 �	�) 
� ������	 ��	�����	� ���	��� ��������	� ���� 
�	�
��. ���� ����� ����
��� ��	��	�. � �����-
�	 ����	��� ���������� ���������� ������. 
���� ���������� �	�������	�. � ��������	 
���������� ��������, �	����� � ���������. 
������		 �����������
���� ���������� 
���������� �	����. ��	��� ���� (21�40 �	�) 
������	����	��� ��	���	��	� ���� ����� � 
��� ����. ������	��� ������� �����������	�-
��� �	�	��	� � �	�
��. � ������	 ��������� 
���������� ������ � �	����.

��� ������� �	����� ���������	�������� 
40 �	� ������	��� ��	�����	 ��	������ � ��	-
��������	� �����. ���� ����� � ��������-
���	���� ����� �	��� �������	���. � �	��
���� 
���	 (41�80 �	�) � ������	 �������� ������	��� 
�����. ����	, ������ � �	�
���, � 	�� ������	 
�������� �	���� ���� �����������	���� 
�	�	��	�.  ����� ������ ���� �	�
��� ����.  
� ������	 ��������� ������ � �	������ � ����-
��� �������� ���������� �������� � �	�����.

� �	�	��	 ��	��	�� �	����� (81�180 �	�) 
� ������	 ��	�����	� ��������� ��������	� 
�����. ���	�	�� �����	��	 ������������ 
��	�����	�.  ����� ������ ���� �	�
��� ����, 
�	�	��� ���������� ���������.

� ��	��	� �	����	 ����� ���	���� ��	 
����. � ����� (81�100 �	�) ������� ������ 
�������� �����. ��� ������ ����������	�.  
� ����	��	 ��	������	� ������, � �� �	 ��	�� 
���	��� ���� ����	�	������. � �	���� ���	 
(101�180 �	�) ������� ������ ������. � 	�� 
������	 ��	�������� �	�
�� � �����. � ����	-
��	 ������ � ������� ���������� ������� 
������ � �������� �������. � ������	 �����-
���� ��	�������� ����� � ������, � ����	 
��������, ��������� � �	����.

� �	��
���� �	����	 (181�200 �	�) ����� 
���������� ��	�����	 �� ������� �����	-
���� � ��	��������	� �����. ������������ 
����	��� ������	 �����	��	 �	�
��, ������ 
������� ������� ������	���� �	���	, �	� � 
�����. ������ ����������� ›���� �����	��� 
	�
 �	 �������	� ����	���, ��� ������� ���-
�� ���	���� ���	����� ����.

� ��������	����� �	����� ���	 �������� 
�	���� ������� ��	������	� ��������	���� 

�����. � ������	 ����	��� ��	�������� ��-
������ �������, �	�	���	� � ������.  ����� 
������ ���� �	�
��� ����. � ��������	 ��-
�������� �����, �	�����, ���������, ����� 
���������� � �����.

����������

�������� �	��������� ����	�������,  
� ›�������, �����	��������� ������� ����-
��, �����	�� ��������	 �� ������� � ����	-
��� �����	����. ���	���	��	 �����	���� 
���	������ �� ��	�	���� ��� ��������, ��� 
������ ���������� ������ ������ ���	�	-
�
���� ��	��� �����	���, ��� ›��� �����	-
���� ���� �	���� �	������ ����������� ���� 
(0�40 � 41�80 �	�) ������	�������� ���-
������� �����������	�. 

���	�	��� �	���� ›������	� ���������� 
�� ��	�	�� ����	�	��� ���������� �����, � 
�	�������	 ������� ��� ���	�	���� �������� 
������ �������	��� ��	������ �� ������� 
�	�
����-�������� �������.

����	 ������ ����	�	��� ��������	��-
�	���� ����� �������, ������� �����	����� 
�	�	����� (��	��	 ��	�� �	�
���) ��������� 
�����. ��	�����	� ����������� ����	�	��� 
����� ����	��������� �����������, ����-
������ � �����������-���������� ����� 
����� �����������	 ���	�	���� �������� 
��	�����	�. �������	 ��������	��	 ������� 
�	��������	���� ��	�����	� ���������� ���-
������	��	 � ��������������� �������� ����� 
�� �����	���� �	�	��	�. 


	�������� ����	������� ��������, ��� 
�����	���� ���������� ��� ����	���� ›����-
��� ������� ������ � �	������	������� ��	�-
������	� ����� ��� ������������� �	���� 
�����	��� � �	�������	 �	����������	���� 
�	��	�������. �������	�������� ›���� ������ 
��� ������	 �����������	��	 � �����	����� 
�������� �������� �	�	���������� �����, 
������	���� ��� ������� ������ ����	����, 
��� � ���������	��	 � ��	������� �������� 
�������� ����� � ��	��������	� �	�
��, ����-
��� ������	��� ��� ������ ������ ����	����.

�����	��	 ���� �	�����������	������ 
����	��� ����	�� � ���������� ��	�	 ���	�-
��� ������	��� �� ����������	. ��� ›��� 
��	�� ������		 ������� �����	���, ������ � 
�	��������	����� (�	�	����� � ��������), 
���������� ��	������ � ��	��������	� ��-
���������	���� ����� �	�	��	� (��	����	-
���	��� ����).

��������	 ������� ����	�� � �����	-
��� ������� 	��	���	����� ���������	��� 

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
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����� � ������� � ������ ����� ������ ��������� ����� 
(Rangifer tarandus, Linnaeus, 1758) �� ������ ������������� ���� 
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����	� � ������� ���������, �����	���	 ���	�����	 �������� � ��������	� ��	�	 ���	� ��������� ���	-
���	���	 ������	 �� �������	, �	������������ ���	� � ������	����� ����� ��������. � ����	��	 ����	������� 
���	�	�	�� ����	������� ������ � �������� ���	����, ��	�	���� ������, �	�	��, ������ � �������� �	�	��� 
�������� ����� ������ �	�	����� ��	�� (Rangifer tarandus, Linnaeus, 1758) �� ������� � �������
���� �	��������� 
������������� ���� 
����� � �	���� ������������� ���������. ������������� ����	�������� ������ �������� 
������� �������� ����������� (�=0,00) ����	������� ������ � �	�	��, ������ � ��	�	���� ������ ����� �	�	�-
���� ��	�� �� �	��� ������. ���	�����	 ������ � ��������	 �	�	���� ��	�	� ����	��	��� �	�������� �����������  
� ������������ �������	���� ���������	���� �	������ ������� � �	�	���� ��	���� � ������	��� (p<0,05) ���	 �� 
�������
���� ��������� �� ��	� ������������ ������� � ������, �� �����	��� � �������� ���������. �����	���	 
���	�����	 ������ � �	�	�� ����������� ����� �� �����	��� � �	������������ �� �������
���� �	��������� 
���	� ��������� �� ›����	���� �	�	���� ›���� ›�	�	��� ��������� � �	���� �	�	�	������ � ��������� ��������-
�����. �������� ���������� �������	��� ������ � �������� ��	�	�, �	������, �������� ��� � �����, � ��������� 
Salix lanata � Carex arctisibirica, ����	���������	 ›��� �	���� � ����	���� ��������	 � �������	�� ������ ������ 
��	�	� � �	���� �������� �	�	�����. ���� � �����	���	 ������ �������� ����� ����� �	�	���� ��	�	�, ���������-
�� � �	��	-��	���� �	���� �� �������
���� ���������, �	 �������� � ���� �	���	��. ��	������	���	 �	�������� 
������ ����� ����� � ����	��	 ����	������ ������������ �	�	��� �� ���	���� ����� ���������	���� �	������  
� ����
������� ���	����� ����	������ ������������� �	����� ������	�	��� � ›�������������� ��� ������� ������ 
�� ��������������, �����	 � ������	��� ����������� ��������	��� ������ ����� ����� ��������.

�������� �����: Rangifer tarandus, ����� �	�	���� ��	��, �����, ����	�, ��������, �������� �	�	��, �	�	��, 
�����, �����, �������	��	.

Lead concentrations in organs and tissues of the wild reindeer 
(Rangifer tarandus, Linnaeus, 1758) in the north of Krasnoyarsk Region 
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Lead (Pb) is a hazardous toxicant. Elevated lead content in the environment can have a significantly affect health, 
reproductive success and survival of wild animals. The studies determined lead concentrations in forage plants, skeletal 
muscles, liver, kidneys and mammary glands of adult female wild reindeer (Rangifer tarandus, Linnaeus, 1758) in the 
background and contaminated areas of Russian Krasnoyarsk region during the feeding period of young animals. ANOVA-
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tests revealed a significant relationship (p=0.00) of the territorial factor and lead concentration in the liver, kidneys and 
skeletal muscles of female reindeer. The lead content in the body of reindeer in the study area is comparable with similar 
data from the subarctic regions of Eurasia and North America and is significantly (p<0.05) higher in contaminated sites 
in all indicator organs and tissues, compared to background areas. The reduced liver lead content of lactating females 
compared to non-lactating females in contaminated areas may indicate endogenous Pb transfer to the offspring during 
pregnancy and lactation. The main source of lead intake by reindeer is probably willows and sedges, in particular Salix 
lanata and Carex arctisibirica, which concentrate this metal in the above-ground phytomass and are important forage 
for reindeer during the active vegetation period. The meat and internal organs of half of the wild reindeer females that 
fed at contaminated pastures in the summer�autumn period are not suitable for human consumption. The results make 
a new contribution to the study of pollutant effect on terrestrial biota in subarctic regions and highlight the potential 
for combined use of game management and ecotoxicology methods for future efforts in biomonitoring, conservation and 
management of economically important wild animal species.

Keywords: Rangifer tarandus, wild reindeer, females, lead, lactation, mammary gland, liver, kidneys, muscles, 
pollution.

���	������	 �������	���	 �������	 
�	���	��� �������� � ����� �����	����� ��-
�����	��� ��������	� ��	�� (��). ����� �� 
������		 ������� ›�������������, �	����	���, 
����	��� ����	� (Pb). ���� ������ ������-
�����
���� ���������	�� �� ���	��	� ������ 
���������� ����������. ��������� � ���	��	 
�	��, ����	� ��	�������	� �	��
���� ������ ��� 
�������� �	���	�� � �������� ��� 	�� ����	-
��	��� ��	�� ���������� �����. ���� ���
��� 
�	���� ������	��� �� ������ ›������������� 
������������ � ��������������, �����	��� 
���	���� ����	����, ����	������� �������, 
�	��	������� �	����� ����	��, �����������-
���� � ��	�������� �������� [1]. �	������ �� 
���������	 ������	��	 ��������	���� ›������ 
� �	�������	 �������	��� ������������� ����-
�� � �������	���� �����������	 � ����	�� 
�� ������ ������� ›������������� �	�����, 
��������� �������� ��������	� ��	��������� 
����� �����	�� ��� ����� ����������. ����	 
�������	 ����	������� ����	������ ������ �	-
�	� ����� � ����, ������� ������� � �	�������	 
��������	����� �������	��� ��. ����	 ������-
��� � �������� ���� ������ ��������������  
� ��	�	�	 � ����� ����������� ��	�� � ��������� 
����	 � �	�	��	 ����	������ ��	�	��. � ��-
��������� �� ���� � ������	�� ����	������ Pb 
������	� �������� ������ ��� ������	���� 
������������. � ������� ������� ������	��� 
����������� ������	���	 ������	���	 ���-
�����, ���	�������� ���������	 � ���	�� 
��������. � �����	 � ������ ��������� �� 
������� ���	 ��������	��� � ������	����� ��-
����	�����, ����� �������� �������� ������ 
� ����������� ���� �����	��	� ���	�� ��-
������� ��������� � ����	��	� ���������-
���� ���	������. �����	���	 ������ ������  
� ���	��� ��������� ��������� ���������	-
��� �������� ����	��� � �����	��� ���	-
���	����� �����������	��� [2], � � �������� 
����������� �	������ ����	��� ������ ��� 

���	����� ���	�	���. 
�������	���	 � �	�	�-
��� ������� ��������������	 � �	������-
���	���	 ��	�������� �������� ������ ��-
�������� ������ [3]. ������	��	 �����������  
� �	���� �	�����	 � �	������ � ������������  
� ���������� ���	��	��	�, ������	 ���������� 
� ������	 � ���-��� ���� �����		, �	� � ������ 
�	������, �������� � ������ 	
 �	�������� 
�������� � ���������� �������	��� ������  
� �����	���� ›������	� [4, 5].

������ � �	�	������� ���	���� ������	��� 
������� ����������� � ���������	���� �	������, 
������������� ��	���	��	� ������	����� �	�	-
���� ������������ �	�	��� [6]. ��� �������	 
���	� �	������� �������� ��� �� ��������� 
����� �	�	���� ��	�	� (Rangifer tarandus 
Linnaeus, 1758) (���), ����	������ ������� 
�	������� �������	���, ��� � �� �� �������	�-
��� �����, ���������� ������� ������������ 
��������� ���	���� ������� �	�	��. ��������-
�����	 �	���	��� ���	�	��� �����	���	���� 
� ���	���	���� �����	���� �������� �	������  
(� ��� ����	 �� ��
� �� �����	����� �������	���), 
�����������	 �� ���	 ����������� ���	��	���, 
�������� ������������ ��������� ��� [7]. ��-
�	����, ��� ��� ���	���� ���������� �	������-
����, ������ ������� ������	�� ��	�������� 
����������, ��� �	������� �������	��� �� ›�	�-
�	���	���� ������	 ��������. ��� ›��� ����� 
� �	���� �������� ������		 �������� ������ 
���������, ����	��� � �	���� ��
�� � �����-
���� ������������� [8]. ����	�����	 ���
��� 
�	������ �� ›�� ������ �������� ���	� ����	 
������������ ���	�� ��������� �� ������ ���-
���� �����	�	��, ��›���� �������	����� ��	��� 
� ���������� ������ ����	������ �� ��������� 
� ������� �	��������� ����	��� �����. ��	��	 
� �	�, ��	��	 ���� ���������, ����	�����	��� 
������	����� ����	������, � ������� ›���� 
����	������ �� ������� ›�	��	���	���� ������, 
������	����� � �������������� �	�	���� ��	-
�	� � ������ ���������� �������� ��	������ 

����� �	�	����� 
	
� � ���
����
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���� ��������, ��� �������, ������� �������, 
� ������������, ���������� � �����
������� 
����	�������.

�	��� ������� ����	������� ���� ���	�	-
�	��	 ����	������� ������ � ������� � ���-
��� ����� ������ �	�	����� ��	�� �� �	�	�	 
������������� ���� � �	���� ������������� 
���������. 

������� � ������ ������������

�� �����	 �����	���� �����	���� ���-
�	�	�� ��	��� �������	��� �� � ���	������-
���� ����	������ ������ ��� �� ��������� 
���, ��� � �� �������	 �	���	��-����	���	��. 
����� ������	����� �� ��� ����	������� �� 
������� �������� (����� �. ���	� (�������) 
(73�32�15,90�� �. �., 91�04�95,71�� �. �.), n=57) 
� ��	��������	���� �������
���� �������� 
�������������	� � �	���������	���� ���-
����	������ �	��������� ������������� 
���� 
� (����� �. ������ (��� �	������) 
(72�04�27,03�� �. �., 90�11�20,13�� �. �.), n=58) 
� �	���� � ������� �� �	������ � 2005�2010 ��. 
�������	 ���������� �� ���	����� �� ��-
����� �����	� � ���������� �� ����� ���	�-
��� ��������	���� ������� �	�	�� (����).  
� ���	���	 ���	����� ��� ����	������� ��-
����������: �	�	��, �����, ����� ��	����, 
�������� �	�	�� ����������� (��������������n�������������=60) � �	���-
�������� (n=55) �������� ����� (4+) ������ 
�	�	����� ��	�� R. tarandus. �������	 ����� 
��	��	������ ��������������	���� ���	����� 
���������, ��������� ���� �� � ���	� ����	���-
��� ��������� ��	�	� ��	������	�. ����	 ����, ��-
�����	 ������������	 �������	� ���	�������� 
�	������������	 ������� ��	�� � �	��� �����	-
��� ���������. ������� �������� ���	�	���� 
�� ��	��� �	���� �� ���	�������� �	�����	 [9]. 
����� ���	����� �� ��������� ��������� ����	�-
���� �	�	������� ������ 
���	������������ �� 
������������� ���� ����	���� � �	�	��������� 
����	������� ������	��� �	�	�������. ��	 ��-
����� ��������� � ����������� � �	��	�����	 
����������	 ���	��. ��� ���	�	�	��� �������� 
����� ������ �	����� ������� ��������, ��-
����� ����	 ����������� � ����������� ���	�. 
���	�� � ��������� ������� � �	������ ��� �	�-
�	�����	 -18 ��. �	����	��� ��� ����������	��� 
������� �	�	������ � �	������-����	��	��� ��  
�. ��������������������������������������������������������������������������������, ���		 � �	������	��� �� �. ������-
�����.

��� ��	��� ������� �������� ���	���� 
��� ���� ����	������ ���	�����	 �	������ 
������� �������� (n=140). � ��	�	������� 
��� ������� ���	�����	 �����. �	�����-

������ ���	�	���� ������	��� ��������� 
���	������ �	� ��� ���� �������� ����	��� 
(�����, �����������, �����, ���������, �	-
���� ����������� � �.�.). ���	� �� ���������-
��� �	��� ���	�	���� ����	����	 �������	��	 
��������� ����� ������ (���� �� ���	� ����� 
���	������� � ����	����). � ������� ������� 
������� �������	������ ����	��� ���	�	���� 
�	����� ������������� �������.

� �	��� ��������	��� ������ ������	��� 
������ � �������� ������	����� ������ �� 
��������� ������� ���� � 2005 � � 2007 ��. 
���	�	�� ������	 ������� �������� ��  
0,5 �� (95 ��.) �� �����	���� �� ��������� ���-
�	��� � �������	��� �� ������	���������	-
���� ����������. �� ������ ������	 �����	�� 
�� 10 ������� �������� (S=0,25 �2) � ��
��� 
������	��	��. �������� ��������������� 
����	������ �� ��������� �����	 � � ����	 
����
� � �	�. ��� ������� �� ���	�����	 ����-
�� ���� �������� ����� ����	���	��� ����	� 
�������� �������� ����	���: Salix lanata, 
S. polaris, Carex arctisibirica, C. concolor, C. arctis-
ibirica, Eriophorum polystachion, E. scheuchzeri, 
E. russeolum, Pedicularis dasyantha.

����� ����������� �� ����� ����	���, 
�������� ���	��
���	 ����� ��� ���������-
���	����� ������� (n=148). ����� �������, 
�� �������� � ������ ������� �������� 
���	��
���	 ����� �� ������� ������	����-
�� ��������� ���	���. ��-�� �	�������� ���-
����� �� ��	������ �� �����	���� � �	���� 
2008�2019 ��. �� 295 ��. ����	 ����, �������� 
�����������	 ����	��	��� ������	���������� 
��������� ����	� ����������� � ���������-
���, �������� ���� ������	����� ���	������ 
����	�
� � ��� �� ������. ����� ��������  
� �������	 (�����) ���	��. ��� ���	�	�	-
��� ��������� ���� ����	��� �����������  
� �	��	�����	 ����������	 ���	�� � �������  
� �����������	 ��� �	��	�����	 -3��0 ��.

��	��	� ���	����, ��� ›���	���	�������	 
�����	 �������� �����������, ���������, 
� �����	������ � ����������	���� �������� 
«� ��������� � �����	 ��������	� ��	��  
� ������������ ���	 � 2024 ����» ������	�-
���� ›������� � ������������� �����������-
������� ������������� ����, �� ›��� �	���� 
����	�� �	����	���� �������� ����������. ��-
������	 ��	�	��� �������� ��� �������	��-
��� ��	��� ��� ����	�	��� ›�������	����� 
����������� �� �	��������� ����	�������  
� �������	� � �����
���� �	���	����	.

����	������� ������ � ��������� ���	-
�	���� �� ������-������������� ��	������-
���	���� Sollar (TJA Solution, ���) � Varian 

����� �	�	����� 
	
� � ���
����



97
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 4

(Agilent Technologies, ���) � �������	����� 
����������� ������������� �	�	�	������ 
�	���� ��� «
���	������������» �� ������-
������� ����.

��	��� ��������� �������	��� ������� 
��������� ��	�	������� ��������� �� �����	 
«������ ���������-›���	��������	���� � ��- 
��	���	���� ��	������� � �������, ����	��-
��� ���������-›���	��������	����� ������� 
(��������) �� 28 ��� 2010 �. � 299», � ����-
�	������ � �������� ��	�	���� ���������� 
����	�� (���) ������ � ����-������ � ����	� 
��������� ����������� � ����� ��������, 
��������	��� ��� ����	��	��� �	���	���, ��-
������	� (� �	�	��
�	 �� ����������� ��������� 
(�.�.)): ��� ����  0,5 ��/�� �.�., ��� �	�	�� �  
0,6 ��/�� �.�., ��� ���	� � 1 ��/�� �.�. �������-

������� 1 / Table 1
����	������� ������ (��/�� �.�.) � ������� � ������ ����� ������ �	�	����� ��	�� �� �	�	�	 

������������� ���� / Lead concentrations (mg/kg w.w.) in organs and tissues of female wild reindeer
 in the north of the Krasnoyarsk Region

�	��������
 Area

�������	�� 
Indicator

�	�	��
Liver

�����
 Kidneys

�������� 
�	�	�� 

Mammary 
Glands

�����
Muscles

����������	 ����� / Lactating females
������	 �	�������� � �����	 
�. ���	� (�������) (n=29)
Background areas in the Tareya 
(Palatka) River area (n=29)

min�max
M
Me
SD
25�75%

0,01�0,07
0,04

0,03A, E, G

0,01
0,03�0,05

0,01�0,08
0,04

0,03A, G, H

0,02
0,02�0,06

0,01�0,05
0,02

0,01A, E, G

0,01
0,01�0,03

0,01�0,03
0,01

0,01A, B, F, H

0,01
0,01�0,02

�������
���	 �	�������� 
�������� � �����	 �. ������ 
(��� �	������) (n=31) 
Contaminated pasture areas in 
the Pyasina River area (Mys 
Pestsovyy)(n=31)

min�max
M
Me
SD
25�75%

0,11�0,90
0,56

0,48A, D, E, F

0,23
0,36�0,77

0,18�0,75
0,38

0,45A, D

0,18
0,21�0,51

0,14�0,80
0,41

0,50A, E

0,24
0,17�0,60

0,14�0,68
0,39

0,45A, C, F

0,22
0,16�0,60

�	����������	 ����� / Non-lactating females
������	 �	�������� � �����	 
�. ���	� (�������)(n=28)
Background areas in the Tareya 
(Palatka) River area (n=28)

min�max
M
Me
SD
25�75%

0,01�0,06
0,04
0,04A

0,01
0,03�0,05

0,01�0,36
0,14
0,04A

0,14
0,03�0,28

�

0,02�0,07
0,04

0,03A, B

0,01
0,03�0,05

�������
���	 �	�������� 
�������� � �����	 �. ������ 
(��� �	������) (n=27)
Contaminated pasture areas in 
the Pyasina River area (Mys 
Pestsovyy) (n=27)

min�max
M
Me
SD
25�75%

0,21�0,93
0,62

0,58A, D

0,22
0,44�0,84

0,28�0,58
0,41

0,41A, D, H

0,07
0,36�0,45

� 0,22�0,86
0,56

0,51A, C, H

0,22
0,37�0,78

����������: ��	����� ����� ���

��� ������������� 	������ 
�� p<0,05: � � ����� �������� � 	����	������� 
������������; � � ����� �������� ������������; � � ����� 	����	������� ������������; D � ����� 
������ 
� 
������; E � ����� 
������ � �������� ����	��; F � ����� 
������ � �������; G � ����� 
������ � �������� 
����	��; H � ����� 
������ � �������; 
������ �	������, ��� �������� ����	� �� ����������.

Note: the differences are statistically significant (p<0.05): A � between background and contaminated areas; B � between 
background areas; C � between contaminated areas; D � between the liver and kidneys; E � between the liver and mam-
mary gland; F � between the liver and muscles; G � between the kidneys and mammary gland; H � between the kidneys and 
muscles; a dash means that the mammary gland was not collected.

�� ���� ��������� � I ���	����� ������������, 
��	�	���� ���������� ����	�� ������ � �����-
��� �	�	��� ������ 0,5 ��/�� �.�.

���������	���� ������ ��������� � ��-
����������	� ������������ ��	��	�	��� MS 
Excel (Office 2019) � Statgraphics (19-X64) 
���	��������� �	������ [10]. ��� �������� 
������� ���	�	���� ����������	 � ���-
��������	 ����	�������, ��	��		 ����	��	 
(M), ����������	 ������	��	 (SD), �	����� 
(Me), 25% � 75% ����	�����. ��� �����	-
��� ������	������ �������� �������	�	� 
����	���� ����	��� (U) ����-����� � (�) 
����	��� �����	��-�������. ����������� 
�	��� �����	����� ��	������ ����	������ 
�	���� �������� ����	����� �����	��. ��� 
��	��� ������� �	�������������� ������� �� 

����� �	�	����� 
	
� � ���
����



98
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 4

����	������� ������ � ������� � ������ ��� 
����	���� ������������� ����	�������� 
������ (ANOVA). ������	 ������� ��������� 
������	��� �������� ��� p<0,05.

	��������� � ����������

�������	�� ����	������� ������ � ���-
��� � �����	���� ������� ����� ������ �	-
�	����� ��	�� �� ������� � �������
���� 
�	��������� ������������� ���� ��	�����-
�	�� � ������	 1.

� ����������� ����� ��� ���������	 
�	������	 ����	��� ����	������� ������ �� 
�������
���� �	��������� ��������	�� � ��-
������ �	�	�	 (0,50 ��/�� �.�.), ���	� � �	�	�� 
(0,48 ��/�� �.�.), ������ � ������ ��	���� 
(0,45 ��/�� �.�.). � �	����������� ����� �����  

������� ����	������� ������ ���	�	�� � 
������ �	�	�� (0,58 ��/�� �.�.), ����	�����-
��	 ������ � ������ ��	���� (0,51 ��/�� �.�.)  
� ����	 �����	 ������ � �������� ���	�  
(0,41 ��/�� �.�.). �����	���	 ���	�����	 
������ � �	�	�� ����������� ����� �� ��-
�����
���� �	��������� ���	� ��������� 
�� ›����	���� �	�	���� ›���� ›�	�	��� ��-
������� � �	���� �	�	�	������ � ��������� 
�������������. 

��	 ����	�������	 ������ � �����, ���-
������	 �� �������
���� �	���������, ��-
�	����� ������	��� (p<0,05) ���		 ������� 
����	������� ������, �	� ������� � ������� 
�	��������.


���
� ��›�����	���� �������� ����	��-
��� �����	�� ����	������������ ���	���	�-
��� ���������	���� ����������� ���	������ 

������� 2 / Table 2
����	��������	 ����� ����	������� ������ � ������� � ������ ����������� (�) � �	����������� 

(�) ����� ������ �	�	����� ��	�� �� ������� (�) � �������
���� (�) �	��������� ������������� 
���� / Correlations of Pb concentrations in organs and tissues of lactating (L) and non-lactating (N) 

female wild reindeer in background (F) and contaminated (C) areas of the Krasnoyarsk Region
���� ��������� / Pairs of features r p

� � �	�	�� � � � �	�	�� / F L liver � � L liver 0,54 <0,01
� � �	�	�� � � � �	�	�� / F L liver � F N liver -0,42 0,02
� � �	�	�� � � � ����� / F L liver � F L kidneys 0,55 <0,01
� � �	�	�� � � � �������� �	�	�� / F L liver � F L mammary gland 0,73 <0,01
� � �	�	�� � � � ����� / F L liver � F L muscles 0,63 <0,01
� � �	�	�� � � � �	�	�� / � L liver � � N liver 0,39 0,04
� � �	�	�� � � � ����� / � L liver � � L kidneys 0,67 <0,01
� � �	�	�� � � � �������� �	�	�� / � L liver � � L mammary gland 0,72 <0,01
� � �	�	�� � � � ����� / � L liver � F L muscles 0,52 <0,01
� � �	�	�� � � � ����� / � L liver � � L muscles 0,71 <0,01
� � �	�	�� � � � �	�	�� / F N liver � � N liver -0,67 <0,01
� � �	�	�� � � � ����� / F N liver � F N kidneys -0,64 <0,01
� � �	�	�� � � � ����� / F N liver � F N muscles -0,44 0,02
� � �	�	�� � � � ����� / � N liver � � N muscles 0,93 <0,01
� � ����� � � � ����� / F L kidneys � � L kidneys 0,61 <0,01
� � ����� � � � ����� / F L kidneys � F N kidneys 0,73 <0,01
� � ����� � � � �������� �	�	�� / F L kidneys � F L mammary gland 0,79 <0,01
� � ����� � � � ����� / F L kidneys � F L muscles 0,74 <0,01
� � ����� � � � ����� / Z L kidneys � � N kidneys -0,70 <0,01
� � ����� � � � �������� �	�	�� / � L kidneys � � L mammary gland 0,69 <0,01
� � ����� � � � ����� / � L kidneys � � L muscles 0,62 <0,01
� � ����� � � � ����� / F N kidneys � F N muscles 0,73 <0,01
� � ����� � � � ����� / � N kidneys � � L muscles -0,47 0,02
� � �������� �	�	�� � � � �������� �	�	��
F L mammary gland � � L mammary gland

0,69 <0,01

� � �������� �	�	�� � � � ����� / F L mammary gland � F L muscles 0,73 <0,01
� � �������� �	�	�� � � � ����� / � L mammary gland iron � C L muscles 0,79 <0,01
� � ����� � � � ����� / F L muscles � � L muscles 0,76 <0,01
� � ����� � � � ����� / F L muscles � F N muscles 0,69 <0,01
� � ����� � � � ����� / � L muscles � � N muscles 0,41 0,04
� � ����� � � � ����� / F N muscles � � N muscles 0,73 <0,01
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������� 3 / Table 3
�������	�� ���	������ ������ � ������� � ������ �	�	���� ��	�	� ��������� ���������	���� 

�	������ / Lead concentration in organs and tissues of reindeer in different subarctic regions

	����
Region

��. ���	-
�	��� 
Units

�	�	�� 
Liver

����� 
Kidneys

����� 
Muscles

�	���� 
Hair

�
���	 
Lungs

���
Fat

�����-
��� 

Source
������, 
� 
Taimyr, Russia

��/��
mg/kg

0,22–0,13 � 
1,00–0,17

0,08–0,01�
0,50–0,33

0,01–0,00� 
0,26–0,33

0,08–0,05�
2,49–0,70

� � [11]

�������-�	�	���� 
�����, ������, 
� 
Dolgano-Nenetsky 
district, Taimyr, 
Russia

��/��
mg/kg

0,70 0,40 � � 0,27 � [12]


	�������� ���� 
(������), 
� 
Republic of Sakha 
(Yakutia), Russia

��/��
mg/kg

� � <0,05�0,15 � � � [13]

����	��������� 
�����, ������, 
� 
Nizhnekolymsky 
district, Yakutia, 
Russia

���/100 �
mcg/100 
g

� � 19,33 � � � [14]

����, 
� / Yamalo-
Nenets Autonomous 
Okrug, Russia

��/��
mg/kg

0,29–0,01 1,2–0,10 � � 1,30–
0,10

� [15]

���������-����, 
������ / Anaktuvuk 
Pass, Alaska

ppm 0,19–0,06 0,06–0,03 0,03–0,03 � � � [16]

������, ������ 
Chariot, Alaska

1,42–0,60 0,77–0,49 0,78–0,54 � � �


	�-���-����, 
������ / Red Dog 
Mine, Alaska

1,65–0,60 10,00–
33,40

0,05–0,03 � � �

�	�	� ��	�	��, 
������ / Northern 
Quebec, Canada

���/�
mcg/g

0,95 0,26 0,05 � � � [17]

��	������� 
Greenland

��/� �.�.
mg/g d.w.

0,097�3,31 � � � � � [18]

��	������� 
Greenland

���/� �.�.
mcg/g d.w.

����� 
males 

0,75–0,30 
�����  
females 

0,91–0,20

� �����
 males 

0,62–0,10
����� 

 females 
4,04–8,1

� � �����  
males 

0,9–0,5 
����� 
females 

121,56–193

[19]

�������, ������� 
�	�	���� ����	��� 
Finnmark, Nordland 
Northern Norway

��/� �.�.
ng/g w.w.

272,00 � 7,90 � � 28,60 [20]

�����	��	�, 
����	���
Svalbard Norway

���/� �.�.
mcg/g w.w.

1,3–0,1 0,80–2,0 � � � � [21]

�����	��	�, 
����	���
Svalbard Norway

���/� �.�.
mcg/g d.w.

0,28–0,18 0,17–0,13 0,029–
0,0249

0,084–
0,0935

� � [22]

����������: �.�. � ����� ��
�����; 
������ �	������ ���������� ������.
Note: d.w. � dry matter; dash indicates no data.
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������ � ������� � ������ �	�	���� ��	�	�, 
���	�	��	���, �	������, ������ ���������-
�� �������	��� ���������	�� � 	�� �	�	���-
��	�	�	��	� � ��������	 (����. 2). 

������������� ����	�������� ������ 
(ANOVA-test) �������� ���	�	���� �������	 
(�<0,01) ������	 ������� �	�������� �� ���-
�	������� ������ � �	�	�� � ����������� 
(% ������� 72,56) � �	����������� ����� 
(% ������� 78,66); � ������ � ����������� 
(% ������� 67,06) � �	����������� ����� (% 
������� 59,24); � �������� �	�	��� � �����-
������ ����� (% ������� 58,21); � ������ 
��	���� � ����������� (% ������� 58,85)  
� �	����������� ����� (% ������� 74,46).

���	�����	 ������ � ������� � ������ 
��� �� �	�	�	 ������������� ���� ���������-
�� � ������������ �������	���� ���������	-
���� �	������ ���� � ���	���	��� ���	, �	� 
� ����	��� (����. 3).

��	�	��� � �����›�	�	����� ������	 ��-
������� �	�	����� ��	�� �	���� �������	��. 
�����������	 ����	������� ������ ���	�	-
�� � �	�	�� ��� � ����	��� [20], ��
� �	����-
���� ������ [16], �� ������ ��������� �����-
���� (1,00–0,17 ��/��) � ���������� ������� 
(0,80–0,11 ��/��) [11]. ����	������� ������ 
� �	�	�� ��	�	� �����	��	�� ����������� 
� ��	�	��� 0,08�0,84 ���/� �.�. � �������� 
�������� � ������	 ������ � ��������� ��-
���� �����	���� [21]. ����	��	 ����	����-
��� ������ � ������� ��	�	� �����	��	�� 
�� ����	���	 �	�����	��� ����	�	��������  
� ����	�	���� ��	���	��� ����	������ Pb 
�� �� [22]. 

� �� �	 ��	�� � ����� � �������� �	�	�-
��� ��	�	� � 
	�-���-���� (������) � �� 
�	�������� ���� 
� ��������		 ���	���-
��	 ������ ������������� � ������ � �
���� 
(1,30–0,10 ��/��) [15, 16]. �� �	�������� 
������ ��������		 �����	���� �����›�	-
�	���� ���	������� � ���	 ���	���, � � ����� 
� �������	��	� �� ���	��	��� ������	 ���	�-
����	 � ������ ���
��� �	������ [14]. ��	�� 
������	 ����	������� ������ ������������� 
� ������ ���� (121,56–193 ���/� �.�. � �����) 
[19], � ����	 � ������ (5,01 ��/��) [12], ������ 
›�� ����� �	 �������������� � ����������	 
������ ����	�������. ���	�����	 ������  
� ������� � ������ ��� �� �	�	�	 ��������-
����� ���� ���������� � ��	�	��� ��	���� 
����	��� ��� ������ ���������	���� �	������  
� ���� ���	���	��� ���	, �	� �� �������
�-
��� �	��������� ����	��� � ������.

������ ���	�	� ��	��������� �����	 
�� ���	������ ������ � �������� �	�	-

���. ���	 ��� ������ ������� ����	������ 
����	� ������	� ������� ��	��� �	�����-
�������� �	������������ ����	������, 
������� �����	��	 ������� ������� ���-
���, ���	���� ��������������� ��������, 
�	������� � ���	�� ›�������� � ��. [22�26]. 
�������	��	 ��������� ����� �������� 
������� � �����	��� �� �	������������ 
�������	�	� ���	�	�� � �� �	�	�	 ��������-
����� ���� [27�32].

�	������ �� ����	�	��	 ���� ����	����-
���, � ��	���� ����	������ ������ �� �����-
��� �	�	�� � �	�������� ›���� ����	������ 
���������� ����. ��������, ��� ���������	 
�������	��	 ������ ����������	� ������-
�� � ������	��� � ����� �������� �	�	�� 
���	� � ›���	�������� ��	���� �������� 
�	�	�� ����� [33].  �����	���	 ��������	 
������	��	 ���	� ���� �������� ������	-
����� ����	��� ���	������ �	��� � ������� 
�����	, ���	���	��� ������� 	�� ���	��� 
�	������ [34].

���	�	��	 �����›�	�	������ ������� 
������ �������� � �	���	�� � �	�������	 ��-
�����	��� �� �����������	��� ��� ��	�� ���-
��� �����	��, ������� ��	��	��� ����	������ 
����	�����	������� ���	��� �	������������ 
��	������ �� ������� ›�	���� � ��	������ 
����������� �����������	��� 	�
 � �����	 
80-� �����    �	�� [35]. ��������, ��� ��� 
��������� �	�	��� ����� �	�	�������� �� 
���	�� � ��������� ���������	������ � �	�	� 
������	 ������, � ������	 ������ �	������� 
�����������, � ��������� ������, � �����	  
� �������� �	�	��� �������� �������	��	 �� 
[36, 37]. �� ������ ������� �����	�	�� �����-
��	 ����	��� ������� � ����	������ ������, 
��������� �� �	������� �	���������� 	�
 �	 
��������� �������, � ������ ��������� � ���-
��� ������������ [1]. ����	�����	 ������ �� 
�������� ���	�� ���	�	��	� ���	���� �	����-
������	����� �������� � ��������� [38, 39]. 
����������	 ������ � �����	 ������	� ���	-
�	��� � ��������	 �������� ����	��, � ����	 
	
 �������, ������� ���	�����, �������� 
���������� ��� ������	��	 ������������-
������ ������	���� � ����� ����	��� ������ 
�� �	�����, �	������������, �����	����� 
� ›���������� ����	�� [40, 41]. 

�������� ����������	� ����	� ��� ��-
�	���	�� ������� � �	�	����� 	�� � �����	 
����� � �����. �	 �������� ���		 ������� 
����	������� ������ �������	��� ������� 
�������� �� �����	��� �� �������� ����-
���� �� ��	� ������� � ������. ����	 ����, 
����	�� ��������� ������ �� ���	����� 

����� �	�	����� 
	
� � ���
����
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����	 ���	 � ������� ��������, ������� 
��	��	��� �����	 ���	����� ��� �������� 
�����, ����	��� ������� [42]. 

� ��	���������� ���		 90% ��	�� ������ 
� ��������	 ���������	��� � ������ � �����, 
���������� ��� �� 10�30 �	� [43]. � �	����� 
���	���� ���	���, ����	 ��� �	�	�	������ 
� ��������, ����	�, ����������������  
� ������ � ������ ������, ���	� ����� �����-
���� � ����� [44]. �����	���� ����	������ 
� ������� �� ��	�� �������� ��	�	�� �����, 
� ����	 � �	���� �������� �������� � ����	-
��� ���	�� ������� �� ��	�� �	�	�	������ 
� �������� � ���	��. � �	�������	 ����	� 
����������	��� �� ����	� � ����� � ������, 
�������� �	�������	 ����	�����	 �� �����-
���� [45, 46]. ��������� ������ � ����	��	 
�������� �� ���	 ���������� ��	�������	� 

��������� � ��� ���	�	�, ������� ��������� 
�	�	�	������, ���������� ��	�	�� � ��. [47]. 
����� �������, �������	���	 ������ ������ 
� ���	������� ��	�	�	 �������� ›����	���� 
���������� ›���� ����������, ����	���� ����� 
������������� ���� �	�	� ���������� ����� 
�, ����	 ����	���, �	�	� ������	 ������.

������	 ���	�����	 ������ � �����	 ��-
����������� � �������� � ����� ��������, 
� ���������, � �����	 ����� �� �����	 ���	�-
������ � ��	��	� �� 390 ���/�� [35]. �����	 
� ���	������ ������ � �����	 � �������� 
�	�	��� �	�	���� ��	�	� � ��������� ��� 
������� ���	�����	 �����������.

� ����� 20 ����������� ����� ����� 
����� �	��	�	� � ����������� ����	����-
��� ������ ������	���� ��	������ �������-
�	���	 ��������	 ����	������� ��� ���	� 

������� 4 / Table 4
�������	��	 (%) �������� �������� ����	��� � �	������ ����� �	�	���� ��	�	� 

�� ��������� �	��������� / The ratio (%) of main forage plants in the stomachs of wild reindeer
�������	 
����	���

Forage 
plants

���� (%) �� ���	�� ���	������� � �	����	
Proportion (%) of total stomach contents

�	��������, �	����� ����������� (�	���, ���), �����	���� ���� (n) / Territory, 
sampling period (month, year), number of samples (n)

�. �����
thr Agapa 

River
07�08.2010

n=23

�. ����, 
����		 
�	�	��	

downstream 
of the 

Pura River 
08�09.2006

n=31

�. ������, 
��	��		 
�	�	��	 

middle stream 
of the Pyasina 

River
08�09.2007 

n=12

�. ���	�, 
����	

the Tareya 
River 
mouth

08�09.2005 
n=21

�.  	�� 
(���������) 

the Kheta 
(Volochanka) 

River
08�10.2009

n=16

 ��������	 
��	�� 

Khantaysko-
ye lake
09�11.

2010
n=37

Poa alpigena,
P. arctica 33�42 43�45 38 41 25 18

Carex aquatilis, 
C. arctisibirica 28�31 28�33 36 38 27 22

Dryas 5�7 1�3 2 2 � �
Cyperaceae 9�12 2-5 4 3 12 10
Betula nana, 
Salix polaris 6�9 4�7 2 4 14 18

Alnaster 
Fruticosa 1�3 � 1�2 1�3 � �

Cetraria 
Islandica � � 1 � 4�6 3�8

Equisetum 1�4 1 � 1 2�5 �

���������	, 
�	���� 
Herbs, rags

17�19 18�22 16�18 10�18 11�21 12�21

�	���, ����� 
����������� 
Shrubs wigs
& buds

� 3�5 � � 5�8 17�21

����������: 	���� � � ������� 6 
������ �	������ ���������� ������
Note: here and Table 6 a dash indicates no data.
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� ���� ���	, �	� � �������, �	 �������� 
�����. ����	������� ������ � ����� �	�
-
���	�, ����������� �� ���	�	��� ���	��, 
����	�������� � ����	������	� ������  
� ����� �� ���	��, �������, � ���� ��	�	��, 
����	�������� � ����	������	� ������  
� �����	 [48]. �  ������� � �	���	���� ��-
���� �	��	�� (������� <1 ����) ����������� 
���		 ������� ����	������� ������ � ���-
��� ������ �� �����	��� � ������� � ���-
����	 1+, ���, �� ��	��� �������, �������	� 
�� �	�	��� ������ �� ��	�� �	�	�	������  
� �������� [49, 50].

� ����� ���, ������� � ����	 ����  
� ��	�������, ���	�����	 ������ � �	�	�� 
���� ������	���� �	���	, 	��� ��� ���� 
�	�	�	���, ��� �������	� �� ����	������� 
�	�	���� ›���� ›�	�	��� [51]. �� ›��� �����-
��� � ��������, ��������� �� �������
���� 
������� �	���������, ���	� ����������� ��-
���	���	 ������	���	 ����	�����	 �� �����-
���, �	������� ������		 �� �� ���� � �������	.

���, ������� � ��	�� ���� ����� ������ �� 
����	������� ���
��� �	������ � ��������	 
��	�	� ��-�� �������� �	������� �������, 
��������� � ������������ ������, ����	�-
������� ���	���� ���	�	���, ���	�	��	��� 
���		 �������� ����	���� �	�� ������ � ��-
�		 �������� ›�	��	���	����� ����	������-
�� ����� �� ��	�� �	�	�	������ � �������� 
[19]. ����	���� ���������� �������	��� 
������ � �������� ��	�	� �������� �����-
��	 ����	���. �������� ������ ������ ���  
� ����������	 �	������ ������� � �������� �� 
����������, ������	, ��� �������, ���	���� 
�����	 ���������	�	�, �	� ������	��� �	�-
�	�� ������� �� ����������� ����	��� � ��-
��������� [52�54]. ������	 ��	�	� �� �	�	�	 
������������� ���� ����	 ��		� �����	���� 
�	������ ������	� � ��	��������	� ������ 
����	��� � �	��	-��	���� �	����. ��������� 
���������� � ������	 ����� ��	�	� ������� 
������ � ��	���� �	���� ����, ��������� �� 
15 �� 20%. � ���	������ ������ ���������, 

�	�	�������	 ����� � �	���� ����	��� ��	�-
�����	�� � ���������, ������� � ������� �� 
�������	 (����. 4). 

C��	�����	 ������ � ���	����� �����  
� ������� ����� ����	���, ���������� �����-
���� ��������� ���	����� �	���� ������� 
(�. ����, �. �����) ������ �	�	����� ��	��, 
��	������	�� � ������	 5.

��-�� ������ �������������� ����	� �	 
��������������	��� � �����	��	� �����-
�	���� �����	�, � ����	 ������	 	�� ���-
�	������� ������ �������������� � ������ 
� ���	���� ������	������� �� �����	���  
� ������	����� [55]. ����	�����	 Pb ������� 
�� �	������	���� ����	�����	� �	�������� � 
�������� � ���	���� ���������� Pb-›������, 
��� �������� � ������	����� �	��������  
� ������������� ���	������ ����	������� 
Pb [22, 42, 56]. �� �	�	�	 ������������� ���� 
�������� ���������� �������	��� ������  
� �������� ��	�	�, �	������, �������� ����� 
� ���, ����	���������	 ›��� �	���� � ���-
�	���� ��������	, � �������	�� ������ 
������ ��	�	� � �	�	��	-�	���� �	����.

���� � ����������� ��� ������ ������� 
������� ������	����� ���	�	��� �	�	���� 
�	������. ��	���	��	 ����	����������� 
���� ���, 	�� ������� �	�������� �� ���-
���������	���� ����	 ��������� �����	�� 
�������	��� ������������ ��������� ��	�	-
�������, ��	�������� �	����	���� �������  
� �������	���� ���	�	�.

���	�����	 ������ � ���	 � �����	���� 
������� ���, ������� �� ������� �����-
���, �	 ��	������ ��	�	��� ����	���	���� 
�	����������, ������ � ������ ����	��� ��-
������ �������� �������
���� �	�������� 
���	�����	 ������ ���� ���	 ��	�	���� 
����������� ������ (���) (����.6).

� ������� ��������� ��	�	������� ���	� 
������ ����	������ ���� � ���	 �� 75�90% 
� ���		 �����	�����	��� �� ��
� ��	���� [13, 
57]. ���������	 �������� ����	 ����	����� 
���� ��� �� �	�������� �����	. ������	��	 

������� 5 / Table 5
���	�����	 ������ � ����	����, ���������� ��������� ��������� ���	����� 

������ �	�	����� ��	�� �� �	���� ��������� (�. ����, �. �����) / Lead content 
in the main forage plants of wild reindeer on summer pastures (the Pura River, the Agapa River)

���, ������ �����
Species, group of species

n ���	�����	 ������, ��/�� �.�.
Lead concentration, mg/kg d.w.

Salix lanata 18 9,2–1,2
Carex arctisibirica, C. concolor, Eriophorum polystachion, 
E. scheuchzeri, E. russeolum, Pedicularis dasyantha 45 12,0–1,6

Salix polaris 34 7,6–0,6
Carex arctisibirica 51 10,4–1,2
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��������� �	�	��� � ������ � ������� �����-
��� �	��	� �� ���� �	��������� ��� �����	-
��	��� � ���� [16]. ����� �������, ���	�� 
�	�	���� �	�������� ������������� ����, 
����	��� ������	���	 ��	�	����, ��������  
� ��	�� �� �	�	� ����	������� ���	���	����� 
����� ����	������ ������ �, �	������, ������ 
���
��� �	������. �������� ������������ 
����� ����� ��� � �	�����	 ����	������ �� 
�������, �	���	���	� �	���	���� ���������  
� ������������� �����	����� � ���� ��	����  
� �����������, ����	��� 	��� �������	 
����	����	 ��	�� ������� �� �������
���� 
���������. 

����������


	�������� ����	������� �������� �	-
�����������, ��� ����	 �	�	���	 ��	��, ���-
�����	 �� �	�	�	 ������������� ����, ���-
�	������� ����	������ ������, � �� ������  
� ����� ����� ���� ������������ ��� ������-
����� �������	��� ›��� ��������� ›�	�	���� 
���	���� ›������	�. ���	�����	 ������ 
� ��������	 ��� ����	��	��� �	�������� 
����������� � ������������ �������	���� 
���������	���� �	������ ������� � �	�	�-
��� ��	���� � ������� (p<0,05) ���	 �� ��-
�����
���� ��������� �� ��	� ������������ 
������� � ������, �� �����	��� � �������� 
���������. ������������� ����	�����-
��� ������ �������� ������� ������	���� 

����� (�=0,00) ������� ������� �	�������� 
�� ����	������� ������ � �	�	��, ������  
� ��	�	���� ������ ����� �	�	����� ��	��. 
� �	 ����������� � �������	��� ����� ���-
�	������� ������ � ������ �	�	�� ���	, �	� 
� ������ � ������. � ����������� ����� �� 
�������
���� �	��������� �	������	 ���-
�	��� ����	������� ������ ��	����������  
� ����: ��	�	���� ����������� � �	�	�� ����-
�� � �������� �	�	��. �����	���	 ���	���-
��	 ������ � �	�	�� ����������� ����� �� 
�������
���� �	��������� ���	� ��������� 
�� ›����	���� �	�	���� ›���� ›�	�	��� ��-
������� � �	���� �	�	�	������ � ��������� 
�������������. ������	���	 ����	�����	 
������ � 	�� �	�	���� �� ����� � ���������  
� �	���� ��������� ������������� ��	�����-
���� �	��
���� ��������� ��� ��������� ��� 
�� �	�	�	 ������������� ����. �����������	�-
��� �����	������� ���	� ��-������� ������ 
�� ������	������� ����	����� ����� ��� 
� ������� �� ��	�	��� �������	��� �	���� 
������� ������� � ������� ›��������������. 
�������� ���������� �������	��� ������  
� �������� ��	�	�, �	������, �������� ���  
� �����, � ��������� S. lanata � C. arctisibirica, 
����	���������	 ›��� �	���� � ����	���� 
��������	 � �������	�� ������ ������ 
��	�	� � �	���� �������� �	�	�����. ����  
� �����	���	 ������ �������� ����� ����� 
�	�	���� ��	�	�, ����������� � �	��	-
��	���� �	���� �� �������
���� ���������, 

������� 6 / Table 6
�����	���� (n) � ���� (%) ���� � ���	�����	� ������ ���	 ��	�	���� ����������� ������ (���)
 � ����� ����� �	�	���� ��	�	� �� �������
���� �	�������� ������������� ���� / The number (n) 

and proportion (%) of samples with lead content above the maximum permissible level (MPL) 
in female wild reindeer in the contaminated area of Krasnoyarsk Region

������, 
�����

Organs, 
tissues

���, ��/�� 
�.�.

MPL mg/kg 
w.w.

����������	 �����
Lactating females

�	����������	 �����
Non-lactating females

��	 �����
All females

> ���
> MPL

<��� <MPL > ���
> MPL

<��� <MPL > ���
> MPL

<��� 
<MPL

�	�	��
Liver 0,6 n=14

45,00%
n=17

55,00%
n=12

44,44%
n=15

55,54%
n=26

44,83%
n=32

55,17%

�����
Kidneys 1,0 n=0

0,00%
n=31

100,00%
n=0

0,00%
n=27

100,00%
n=0

0,00%
n=58

100,00%

�������� 
�	�	��
Mammary
gland

0,6 n=16
51,61%

n=15
48,39% � � n=16

51,61%
n=15

48,39%

�����
Muscles 0,5 n=15

48,39%
n=16

51,61%
n=14

53,85%
n=12

46,15%
n=29

50,88%
n=28

49,12%

����� �	�	����� 
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��������� �������������� ����������� ������������
 �� ������ Acetobacter aceti AlC1824

' 2025. �. �. ��������, ��������, �. �. �.,

. �. ��������, �. �-�. �., ���������,

������� ����������	���� ����	����	�,
610000, 
�����, �. �����, ��. ����������, �. 36,

e-mail: usr22995@vyatsu.ru


���������� �������������� �	�����	 �������	��� ����, �	��� �� ���		 ���������� ��� ������	��� ����	�-
���� ����������������. � ������	 �� �����	���� ���	��������-�������� �	�	���, ����������� �	������� 
��� ��������	� ��	��. �	��� ������ ������ ����	��� �����	��	 �	�	���������� ������	���� ������������ �� 
�����	 Acetobacter aceti AlC1824 � ������������	� ��������	����� ��������� � ����������� ������� ����������-
����� ������	���. ������ ���� �������� ���	���� ������������� � ���	���	 ������	��� ������������ �������-
�����	����� ���� Pseudomonas aeruginosa, ������� ���	� ���� ����	�
� ��� ����	�	������ ����. �����	� �	��� 
rhlAB ��������������� �� �	���� Pseudomonas aeruginosa B-6643 ���
� �����	������ �	���� �	�����. � p-AlT2 
�	���� �������� �����������, ��������� �� �����	�� �	��� rhlAB � ��������	����� ���������. ���
� ������	��� 
������������� ������� ��	�� � ��	��� Acetobacter aceti AlC1824. � ������� �������	����	���� ����	�� ������ 
�	������������ ������ � �	��-������� �	�	���� �������� 20 ��������������. ���������� �	�	��� ������� 
��� ������ �����	������ �	���� �	����� � 7 ��������������. � ���	 ������������� �	��� ������	���� ������ 
�������	� � ���� ��������������: �4 � �8. ��������	�� ���������	 ��� ��������������� �������������� ��-
������� ����� (�	����) � ���	���� (��������). ���	�	�
� ��� �����	����: ����������	 ����	��	 ����������� 
��	�� � pH 5, ����������	 ����	��	 �	��	������ ��������������� � ������������� �4 � 30 ��, � ������������� 
�8 � 25 ��. �����	���� ������	��� � ����������� �������� ������������ ��������� ��� �4 � 139,3–20,1 ��/��, 
��� �8 � 13,0–1,0 ��/��. ����	���	������� �������� ������� ���������� ����������� � �����	��� ����� �	��� 
������������ �	�	���������� ������	����: �4 �  93,9–1,5% � �8 � 96,7–1,5%.

�������� �����: �����������, �	�	���������� ›����	����, ��������������, ����������� ��������������, 
��	������	���, ��	���������.

Heterologous rhamnolipid producers based 
on Acetobacter aceti AlC1824 obtaining

' 2025. M. N. Baramzin ORCID: 0009-0001-2138-2445, S. G. Litvinets ORCID: 0000-0001-8583-5274,
Vyatka State University,

36, Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,
e-mail: usr22995@vyatsu.ru

Rhamnolipids solubilize oil contaminants in soils, making them more accessible for decomposition by soil microorgan-
isms. Unlike chemical surfactants, rhamnolipids are environmentally friendly. The aim of this work is to obtain heterologous 
rhamnolipid producers based on Acetobacter aceti AlC1824 using an artificial promoter and optimize the producer cultivation 
conditions. This approach will avoid the use of highly effective biosurfactants of the opportunistic Pseudomonas aeruginosa 
species as a rhamnolipid producer, which can be used for soil bioremediation. The rhlAB gene cluster was amplified from the 
Pseudomonas aeruginosa B-6643 genome by polymerase chain reaction. A construct consisting of the rhlAB gene cluster and 
an artificial promoter was inserted into the p-AlT2 vector. The insert was introduced into Acetobacter aceti AlC1824 cells by 
calcium transformation. A total of 20 transformants were selected by blue-white selection. The target insert was detected in 
7 transformants by polymerase chain reaction. The indicator test revealed a characteristic precipitate in two transformants: 
A4 and A8. Glucose, mannitol and glycerol were used as substrates. Suitable nitrogen and carbon sources were determined: 
peptone and mannitol, respectively. We found that the overall optimal pH of the medium was 5; the optimal cultivation 
temperature was 30 �C for A4 and 25 �C for A8. The amount of rhamnolipids formed by the above in optimal conditions is 
139.3–20.1 mg/mL for transformant A4 and 13.0–1.0 mg/mL for transformant A8. The high washrhamnolipid emulsi-
fying activity of heterologous producers in relation to crude oil has been experimentally demonstrated: EI24 for A4 was 
93,9–1,5%, and for A8 � 96,7–1,5%.

Keywords: rhamnolipids, heterologous expression, biosurfactants, productivity optimization, acetobacter, pseu-
domonads.
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����	��� Pseudomonas aeruginosa ���-
������	� ����������� � ������›��	����-
��	 � �	�������	 ��������������, ������	 
�������� �����	���� ›����������	� ���-
��������� [1]. 
��������� �������	� ��-
����� ������������ � ������� ���������� 
�	��	����� � ����	��� ����������� ��	�� 
[2]. 
���������� ����� �������������� 
��� ����	�	������ �������
���� �	��	-
���������� ���� [3, 4]. �� ��	��	� ��	�	 
���������� ›��������	� �	��	�������, ��� 
��	������	� 	�� �������������� ��� �	��	�-
�������� ����	� ����������� ����	���� 
��������������� [4]. ��� ������ ��	��� 
������	��� ����������� �������� ���-
���	��� ����	�	������ in situ, ������� �� 
� �����, ��� �������� ���	���� ����������-
��� ��	���� ��� ��������	� ��	�� ����-
�	���� ���	��������-�������� �	�	��� [4]. 


���������� ���	������ � ���	 ��	-
�� �����	��� � ���	��� � ������ ������ 
�������� ������ �������������� [5�7]. 

���������� � ��	�� ������������ � ���	 
����	���� ���������, ���������� ��������-
�� ���	��������-��������� ���������� [8]. 
���	���� ���		 50 ��������� ����������� 
��������� ������������ [7].

����� �� ��������� ���	� ��������-
���� ������������ ����	��� �	�	���������� 
›����	���� �����	�� �	��� �������	�� ���-
��������� rhlAB � ��������� �	�����	���� 
��������������� [9]. � ���	���	 �	�	����-
������ ������	���� ������������ ����-
�������	����	 ����	���. ��� ������������� 
����� ����	������ ��� ����	���	���	 [9], ��� 
� �������	 ��������� [10].

� ���	���	 ���������� ��� �����	��� 
������������ ���	 ��	�� ��������� ������: 
������� [11], �����������	 ������: ����	��� 
[12, 13], ������ ������	����� �����������: 
������������ ������, ��������� ���� [14]; 
����	 �	���	������ ������������	 �����-
�	����� ���	� [15]. ����	 ›����, ��������-
���� ���������, ���	�����	 ���� ��������� 
�������	���� ������, ������	�: ��	���, ���-
������ [16]. ������ ������������ ������	��  
� ����	���� ����	 �������� ����� �� �	�
��� 
���������� ��� �����	��� ������������ [13].

� ������ �����	 �	������ ��	�����	 
������: �����	��	 �	�	���������� ������	�-
��� ������������ �� �����	 Acetobacter aceti 
AlC1824 � ������������	� ›����	�������	�� 
�	����� � ��������	���� ����������, ����-
������� ��������� ������������ � ��	��� 
��������	� ����������� ������������  
� �����	��� ����� �	���.

������� � ������ ������������

��������	��	 ������: Pseudomonas 
aeruginosa �������������������������������B-6643 (����	���� ������������-
��� ���� ��� «������������ ��������»), 
Acetobacter aceti �������������������������AlC1824 (����	���� �����-
���������� ���	��� ������������� �������� 
����������	����� ����	����	��).

����� Acetobacter aceti AlC1824 ��� ��-
���� � ���	���	 �	�	����������� ������	���, 
������ ��� ����	��� �����������	����� ���-
�	��	� ������ Pseudomonadota, ��� �������	� 
�� ��������� �������� �	���������	���� 
���	�, �	����� � ����	�� ��	��	���	������ 
������������; � ����	 �� ������	� ������� 
��������� ����� � �	��	�����	�������� � ��-
���	����� ���������� ��� ����� � ��������.

��������� ��� �� ���������������. 
� ���	 ������ ���	���� ��� �� ��	��� ��� 
������ ���	����� �������� � pH 8,3 � 2% 
�	�������	���������� ������� [17]. ��	��� 
����	��������� � 500 ��� ���	����� �������� 
� ������������ ��� 65 �� � �	�	��	 30 ��� 
� �	�������	 «����» (���-�	��������, 
�����). 
����	 ›���� ������ ������� ��	����� ��� 
�����������. ���	� ��	����� ��� �������� 
�������� ›������� � ���	 �����	��� ����.

��������� ��������, ���������� �����-
�� � ������ ��������� rhlAB. ��������� 
��
 � ��� P. aeruginosa B-6643 ��� ������ 
�����	���: F: 5’-ATG-CGG-CGC-GAA-AGT-
CTG-TTG-G-3’, R: 5’-TCA-GGA-CGC-AGC-
CTT-CAG-CCA-TC-3’, �	��	������ ������ 
54 ��, ����� �������� ��������	� 2234 ���� 
����	������ (�. �.). 

��� ����������� ��� ����������� pAl2-T 
�	���� �������� �����	�. ����������	 
����������� �� ����������, ������	�-
��� � ������� �	����� [18]. � ���	�
����  
� �������� �� ����� �������	 �� 1,5 �� ���� 
��	���� �	����	���� ��
-�������; �����-
���	���� �������� �� ��	����	� ����������: 
5’-TTG-ACA-AGC-GCG-GCG-GAC-GAT-
CCG-TAT-AAT-CTC-AAG-GAC-3’; ���	� 
��� �-4 ���-������: 2 ���; �-4 ���-������:  
2 ���. ��	�� ���	������� 16 � ��� �	��	��-
���	 14 ��.

���������� ������������� ������ 
�������� A. aceti AlC1824 ��� ������ CaCl2. 
���	���� ��	��� �� ������ �������� A. aceti 
AlC1824 �� �������-�	������� ������	 ��� 
������ �	��������������� ��� 3500 ��./���  
� �	�	��	 5 ���. � ��	���� ��������� 20 ��� 
������ � 200 ��� 1� CaCl2, 50 ��� 50 �� 
����-HCl, ��	�� ������������ ��� 28 �� 
� �	�������	 � �	�	��	 40 ���. ����	 ������-

����� �	�	����� 
	
� � ���
����



109
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 4

��� �����	���� �������� ����	���� �� ���-
��� �	��� � ������������� ��	��� �������-
�	������� ���� � �����	��� ›���������  
� ������	��	� �����������.

��������������� �������������� ��-
��������� � �	�������	 TC-80 (��������� 
����� �	��������� ����������, 
�����) � �	�	-
��	 6 ����� ��� 28 �� � ��	������� ��������� 
� �������-�	������� �������� ��	����	�� 
������� (�/�): �	���� � 1, ������� � 1, ����-
�	��� ›������� � 0,5. 

������������� ������� �������. ��-
����	 ������� �����	��������  ��� ������ 
��
 � �����	���� F: 5’-ATG-CGG-CGC-
GAA-AGT-CTG-TTG-G-3’, R: 5’-TCA-GGA-
CGC-AGC-CTT-CAG-CCA-TC-3’, �	��	����- 
�� ������ 54 ��, ����� �������� ������-
��	� 2234 �. �. ���	� ����������� �	��-
›�	�������	� � 0,8% ��������� �	�	 � ����-
��	������ ���	�	. �	�� ���������� 0,01% 
��������� ���������� ›�����. 

��������� � ������� ������������ [20, 
21]. �����	��	 ��	��� �� �����	���� ������� 
��������� ��� ������ �	��������������� 
(MiniSpin, Eppendorf, �	������) � �	�	��	  
5 ��� ��� 13400 ��./���. ���	� �	���	������ 
������������� �������� �	�	������ � ���	��-
��� �������� �� 1,5 ��, ���������� �� pH 2 
��� ������ 1 � HCl. ����	 ›���� ��������� 
������ ���
� ›�����	����, ����	��������� �� 
Microspin FV-2400 (������, ������) � �	�	��	 
5 ��� � �	�������������� � �	�	��	 5 ��� ��� 
13400 ��./���. �	����� �������	���� ���� 
�������� � �����	 ����������	 ��������, �� 
������� ���	� ���������� ›�����	��� � �	���-
����	 «����» ��� 75 ��. 

����� ������������� ����������� ���-
��������� � ����������� ����� � �����-
��������������� �������� [22]. � �������� 
›��	����� � 200 ��� ������������� �������� 
���������	��� �������� ��������� 800 ��� 
�������� �	���	������ ���	�� � 2% �	������-
�	����������� �������. �	�	� 4 � ��������� 
����������	 �������� ������ �� ��	 � ��	���� 
��������. 

��-����� ������������� [4]. ��������� 
������������ � �������� ��������� ����	�-
���� ��������� ����	 � ������	 LABCONCO 
(Labconco, ���) � �	�	��	 2 �. ����	 ����� 
�������� ��������� ��
���� Parafilm, ����� 
���	���� ��������� ›��������� ����� �� ���-
����. �����	���	 ›�������� ������������ 
� �����	���	 1,5 �� ��	������ � 148,5 �� KBr 
� ��	������� ��� ������ ������� ��	��� 
� ����	���. ���	� �� ������	 ����� SILAB 
i-Red 7800u-L (Beijing Beifen-Ruili Analytical 

Instrument, �����) �������� ��-��	���� 
›���������.

����� ������������ ���	�	���� ���-
���	����	��� � ������� �	��� Adventurer 
OHAUS AR2140 (Ohaus, ���) � ��
� �����-
�	����� ������	����.

����������� ������� ��� ��������� 
������������. ������	 ���������������� 
���	����� ��
� ���������� ���	���� (�������, 
����	���, ��������) � 4 ����������� ����� 
(�	�����, ����������� ���	���, ����� �����-
�� � �������� �������), �������� ���	����	 
(�	���� � ����������), ����		 ���������-
��� ����� ��������. �� ��	�	 � �	������ � 
���������� ������������� ����������� ���-
������ ������������ �� ����������� ��	�� 
(�� 4, 5, 6, 7) � �	��	������ ��������������� 
(25, 27, 30 ��).

��	��� ��������	� ����������� ��������� 
�� �	�����	 ���	�	�	��� ���	��� ›��������-
����� �I24 [23]. ��� ����	�	��� ›���	���	��� 
��� ������ ������� �4 � �8 ���� ���������� 
����������� �� �	������-��������� ������	, 
������	 ›��������������� ›�����	�����. ����	 
���������� ›�����	���� ›������� �����������  
� 50 �� ���������������� ����. ��� ��������-
�	� ��� ���� � ��������-����� �	���� � ����-
�	���	 5 � �� �����, � ������	��	� ����� �	��� 
� �����	���	 5 �� (3,3 �) �� �����. ���	�	���� 
������	��� ��	�	� �	��� � �	��� �� ��	�	���  
� �������	 ����� ��	�	� �	��� � �	��� (�� ��-
����	��� ������������). �����	 ����� ��	��-
������ � ��������� ������������ � ��������� 1 
���
� ��	�� �	��� � �	��� � 5 ���
��� �������� 
������������. ����	���	�� ��������� � ��
� 
������	����, ��	 ����� ����	 ��	�	��� � ���-
������ ������������ ���	��������� �� 24 �. 
� ���	���	 �������� ��	��� �������� �������-
����� ������������ ���������������� ����. 
�������� ���������, ����������� ����� �	-
���. ���	�	������ ����� ��	��. ���������� 
����������� ��	������ �� ����� ��������� 
���	������ �	��� � ������	 ��	��.


������������� ��������� ���������� 
������. ���������� ����������� ��������� 
������������ � ����� ›��������������� ���-
��������� ���	�	���� ������, ������������ 
��	��		 ����	��	 � ����������	 ������	��	. 
���������� �������� ��	������ � ������� 
��›�����	��� �����	��� ��� �����	 ���	��-
�	����� �	��������� P=0,95.

	��������� � ����������

�����	���	 ������������� ����	���� 
�� ������	 ������� �����	�� �	��� rhlAB, ��� 

����� �	�	����� 
	
� � ���
����
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�����	���
���� �������������� ��������� 
���	���	���� ��	��� � ������������	� �	-
�������	���������� ������� � �	���	������ 
���	�� ���
� ������	��� ����������� ����-
���� ������ �� ��	���� � �� ��	 ����������� 
��������, � �	��	��� �	�	��� ��������� 
�����	�������� ��-����	 ��	�����	���	�.

���� �����	�� 20 ������� ��������-
������: �1��20, ������	 ���� ����	�	�� �� 
������	 ������� ��� ������ ��
-�������. 
�������	����� �	������� �������� 7 �� ���: 
�3, �4, �8, �13, �14, �18, �19.

���	�����	 �	�	��� ������� ��������-
����� ���� �������� ��� ���	���	����� �	��� 
� ������������	� �	�������	���������� 
������� � �	���	������ ���	�� �� �����	��	 
��	�����	����� ������.  �����	���� ������ 
�����	� � �������� �	���	������ ����������-
��� �������� �������������� �4 � �8.

���� �����	�� ��-��	���� �����	�-
��� ›��������� �� ������������� �������	� 
�������������� �4 � �8 (���.). 

�����	���	 ��-��	���� ���	���� ������	-
������	���	 ���� (���.), ������	 �����	������ 
����������	 � ���������	��� ������ �����-
�������: -OH (3600�3200 ��-1), -C-H (3000�
2800 ��-1), C=O (1800�1600 ��-1), -C-H 
(1500 ��-1), -OH-C-H (1300 ��-1), C-O (1050 ��-1).

�� ��	����	� ›���	 ����	������� ���� 
���	�	�� �������������� �������������� �4 
� �8 �� ��������� ����������. ��� ›���� ���� 
������� ����� �������, �����������	 ������ 
(�������� � ����	���). ������� � ���������-
��	 ������ ��������� � ������ �����	����� 
��	�� � �����	��� ›��������� � ����� �� 
�	���
� ���������� ����� � ����� �����	���	, 
����� ����	������� ���������	���� ��������� 
��������� �	 �	�		 5% �� �����. � ���	���	 
���������� ����� ������������ �	����, �����-
����� ���	���, ����� ������, ������� �������. 
��� ����	�
� ������ ���	�	��� ��������� 
������������ � ����������� �� ������ ��-
������� ���	���� � ��������� ����� (����. 1).

�	���� � �������� ���� ���	�	�	�� 
� ���	���	 ���������� ���������� �����  
� ���	���� ��� �����	��� ������������ ��� 
������������� ������	���� �4 � �8.

���������������� ���	�	��	 ������ 
������������ � ������	���� � ����������� �� 
�	��	������ (25�30 �C) � ����������� ��	�� 
(pH 4�7) (����. 2).

�����������	 ����	��� �������������� 
����������� � ������	��� �4: ��� �	��	��-
���	 30 �� � pH 5, � ������	��� �8: ��� 25 �� 
� pH 5. ��� ›��� ��� �	��	�����	 30 ��, ��� 
��	� ����	���� ����������������������������pH��������������������������, � ����� ������	���� ���-

	��. ��-��	���� �����	���� ›��������� �� ������������� �������	� �������������� �4 � �8
Fig. IR spectra of the extracts obtained from the culture fluids of the A4 and A8 transformants

����� �	�	����� 
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���������� ����	��� �������������� ���	 
�	�, ������	 ���	������ �� ����������� 
������� ���������������. 

��� ����	�
� ›���	���	�� �� ��	��	 
��������	� ����������� ������������.  
� �	�������	 ���� �����	�� ��	�����	 �	-
�������� (����. 3).

��	���	 ����	��� ��������	� ������-
����� ��������� ������������ ������	���� 
�4 � �8 �����	����	��� ���������: 93,9–1,5%, 

96,7–1,5%. �����	 ����	��� ������	���� 
��	������ ����� ����� �	���, ������� 
���������������� �����: 2,12% �� �������� 
����� ����� �	��� � ������	. 

�����	���	 � ���	 ������ ������ �	�	-
���������	 ������	��� ���	���� � ������	 
�	�	���	���� ����������� ��������	���� 
�������� � �����	� �	��� rhlAB. �	�	���	���	 
����������� ��� ������������ ������������ 
� �������� �������� � ���� ��������� �����	� 

������� 1 / Table 1
��������� ������������ ����� �������� �������������� � ����������� �� ������ ���	����� 
� ��	�	 ���������� ����� � ���	����, ��/�� / Rhamnolipid production by two transformant strains 

depending on different combinations of nitrogen and carbon sources in the medium, mg/mL
������	��
Producer

�������� ���	���� 
(5% �� �����)
Carbon source

(5% by weight)

��������� ������������ ��� ������������� ��������� 
���������� ����� (1% �� �����)

Rhamnolipid production using different
 nitrogen sources (1% by weight)

�	����
Peptone

���������� 
���	���
Casein 

hydrolysate

����� ������
Potassium 

nitrate

������� 
�������

Ammonium 
sulfate

�4 ������� / Glucose 3,8–0,8 5,1–0,4 6,3–1,2 2,0–0,9
����	��� / Glycerol 6,5–0,6 3,5–1,0 8,0–0,9 7,1–1,7
�������� / Mannitol 7,0–1,0 7,0–0,4 6,0–1,7 6,5–1,3

�8 ������� / Glucose 3,1–1,0 4,3–0,3 3,5–1,0 4,1–2,6
����	��� / Glycerol 3,8–0,9 3,5–0,5 2,1–0,7 2,8–1,1
�������� / Mannitol 4,3–0,6 3,6–0,4 2,8–0,7 1,8–0,4

������� 2 / Table 2
��������� ������������ �� ��������-�	������� ��	�	 � ����������� �� ������ ���	����� 

�	��	����� � ����������� ��	��, ��/�� / Rhamnolipid production on mannitol-peptone medium de-
pending on different combinations of temperatures and acidity of the medium, mg/mL

������	��
Producer

�	��	������, ��
Temperature, ��

��������� ������������ ��� ��������� ����	���� pH ��	�� 
Rhamnolipid production at different pH values ​

4 5 6 7
�4 25 1,6–0,5 2,3–0,8 12,0–1,6 7,0–1,6

27 3,0–1,0 1,6–0,5 6,6–0,5 9,8–0,7
30 9,1–0,7 139,3–20,1 58,3–0,5 37,1–0,7

�8 25 6,1–2,3 13,0–1,0 5,0–1,0 8,6–1,8
27 1,8–0,7 4,8–0,5 1,6–0,5 9,1–0,4
30 5,8–0,4 5,6–0,5 9,8–0,4 7,8–0,8

������� 3 / Table 3

	�������� �	���������� �������� ������������ �� ���������� ����������� 
(�� ����	�	 ������� �	��� �� �	���) / Results of testing a rhamnolipid solution 

for its emulsifying activity: case study of sand washing from oil

������ ������������ 

������	���
Rhamnolipid solutions 

of producer

����	������� ������������
 � �������	, ��/��

Rhamnolipids concentrati
on in the solution, mg/mL

����� ����� 
��	��, �

 Mixture mass loss, 
g

���������� 
�����������, �I24, %
Emulsifying activity, 

EI24, %
�4 8 3,100–0,130 93,9–1,5
�8 22 3,190–0,050 96,7–1,5
�������� (�������������- 
��� ����) / �������������Control (dis-
tilled water)

0 0,070–0,004 2,12–0,13

����� �	�	����� 
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�	��� rhlAB, ������� ���	����	�	� �� �������	� 
������������ [9]. ��������	���	 ��������� 
������������ ������	���� �	�	, �	� �������	 
[9, 10]. ��������	���	 ��������� �������� 
������ ��	����	����� � ��� �	 ��	���� 
������� ���������� ��	 ����������� �� ����, 
����������� ��� � ��	�� ��� �� �������� ����-
�������� ���� �	�	���������	 ������	��� [9].

������������ �������������� �	�	��-
�������� ������	���� ����������	��� ���-
�����	����� ������������� ������	��� 
� ���	��	 ������������ ��	��	���	������ 
������������, ��	���� ���� �	��������-
�	���� ���� � �������	��� ��	��	���	������ 
���������������� [9]. 

� ���	 ������ ������ ���� ���	�	�	��, 
��� ����� ������������ � �	�	���������� 
������	���� ������
� ������� �����������, 
������� ������	� � �	�� ������� ������	���� 
��	��, �	��	������ � pH. 

����������

����� �������, ������������� Acetobacter 
aceti AlC1824 ��������� ���	����. ��� ����-
�� ��
 ���� �����	���	�� ������	 ������� 
�����	�� �	��� rhlAB. ������	 ������������ 
� ›��������� ������������� �������� ���-
��	���	�� ��� ������ ��-����	 ��	�����	-
����. �����	�� �	�	���������	 ������	��� 
�4 � �8. ��������	��, ��� �	�	���������	 
������	��� ��	��	������ ������������ 
�������������� �� ��	�	, ���	����	� ������ 
� �	����. ����������� ����	��	� pH ��� 
��������������� ������	���� ����	��� 5,0. 
����������� �	��	������ ��������������� 
��� �4 � 30 ��, ��� �8 � 25 ��. � ����������� 
�������� ����	��� ��������� � �	�	����-
������ ������	���� ��������� 139,3–20,1  
� 13,0–1,0 ��/�� �����	����	��� ��� �����-
��������� �4 � �8. 


���������� �����	���� �	�	����-
������ ������	���� �������� ������� ��-
�������� ����������� � �����	��� ����� 
�	���, ������� ��������� 93,9–1,5% ��� 
������������� �4 � 96,7–1,5% ��� ��������-
����� �8, ��� ��	� ����������� � �����	��	� 
������������� �� ��� ������›��	������	 
��	����� ��� ������� �������, �������
���� 
�	���� � �	��	����������.
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���������� ���������� ��������� ��� ���������� ���������
 �� ������ ���������

' 2025. �. �. ����������1, �. �. �., �. �. �.,
�. �. ��������2, �. �. �., �. �. �., �. 
. ���������2, ��������, �. �. �.,

�. �. ���������2, 3, �. �.-�. �., �. �. �., ���������,
�. �. 
������1, ���. �������, �. �. �����2, �. �.,

1�������� ����� ��	����� �	�� ��� 
��,
620990, 
�����, �. ����	�������, ��. �	����������, �. 91,
2�������� ������ �	������ ��. �.�. ���		�� ��� 
��,

620108, 
�����, �. ����	�������, ��. �. �����	�����, �. 18,
3��������� ����������	���� ������ ����	����	�,

620144, 
�����, �. ����	�������, ��. ������	��, �. 30,
e-mail: podnat@inbox.ru 

����	�� ������-�����	���	 �������	������ ��������� �	������� ����� ���������(VI) �� ������ ���������. 
� ���	���	 ������	��� ������������ ����������� ����	���� Fe3O4, �����	���	 �	����� �����	����� �����	���. 
��������	��, ��� ›��	������	 ����	�	��	 ����� ���������(IV) (�W0=0,5 ��/�) �� ������ ��������� �������	��� 
��� �� 5, ����	������� ����	���� 20 ��/� � ��	�	�� �������� �������� � ����	���� � �	�	��	 1 ����. �	������ 
������������ ������������� 
������ ����	���� ��� �� 5 ��������	� 270 ��/�. ��������, ��� ������� ���� NaCl 
�	 �������	� ���	���	����� ������� �� ›��	��������� ����	�	��� ����� ��������� �� ������ ���������,  
� ����������	 Na2SO4 �������� � ����	��� ›��	��������� ��������� � �� ����	�	���. ��	����	���� ������, 
���	������ ��������� � ��������� �	������� ��� ����	�	��� ����� ���������(VI) �� ������ ���������, 
�����	�����	� ����	�	���� ��������� «�	�
��� �	��������» � ���	� ���� �	���	����	� � �������	 ����������� 
��������� �������	 � �	������������� 	�� �	��������. 

�������� �����: ����	���, ���� ���������, ������� ����, ���������, ��������� �	�������.

Application of magnetite nanoparticles 
for tungsten extraction from aqueous solutions

' 2025. N. V. Podvalnaya1 ORCID: 0000-0001-5993-3591, Yu. A. Bakhteeva2 ORCID: 0000-0002-9132-0143, 
M. S. Filinkova2 ORCID: 0000-0002-7755-9828, I. V. Medvedeva2, 3 ORCID: 0000-0001-8105-5641,

V. T. Surikov1 ORCID: 0000-0003-0414-9139, I. V. Byzov2 ORCID: 0000-0003-1940-4892,
1Institute of Solid State Chemistry, Ural Branch, Russian Academy of Sciences,
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18, S. Kovalevskoy St., Yekaterinburg, Russia, 620108,
3Ural State Mining University,

30, Kuibysheva St., Yekaterinburg, Russia, 620144,
e-mail: podnat@inbox.ru

Magnetite nanoparticles Fe3O4 synthesized by chemical precipitation were used for the magnetic extraction of 
tungsten(VI) ions (CW0=0.5 mg/L) from aqueous solutions. At the first stage, tungsten ions were sorbed by magnetite 
particles. Then the sorbent was removed from aqueous solutions by magnetic filtration. We studied the pH of the solution, 
Fe3O4 concentration, and the contact time between the target ions and the added MNP effect on the efficiency of tungsten 
ions magnetic extraction from aqueous solutions. The tungsten removal was strongly dependent on pH of the aqueous 
solution. The magnetic extraction maximum value (0.0005 mg/L) was observed at pH 5, 20 mg/L magnetite concentration 
and within 1 hour contact time. The maximum adsorption capacity of Fe3O4 was 270 mg/g at pH 5. The obtained value 
of adsorption capacity is 6 times higher than that known in the literature for other sorbents. This is probably due to the 
MNP large specific surface area. It was shown that tNaCl addition did not significantly change the efficiency of tungsten 
ions extraction, as well as Na2SO4 presence in aqueous solution the extraction efficiency. These results can be explained 
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��������, ��������� ��
������, ������� 
�	��	�����	 �����	��� � �����	���� �����-
������� � ��������� ��	���, ��������	��� 
�� ������ �	��������� �	���������	����, 
›�	�����	����	���� � �����	���� ������-
�	������, ��� �������� � 	�� ����������� 
� �����������	���� ������� �, � ���	���� 
����	, � ��������	� ��	�	 (��). ����	�
�-
��	 � ����	���	 ���� ����	������� �������� 
��	�, ��������� ���������� ��, ��������, 
����	���� � ��������������� [1�5]. ���  
� �����	 �����	 ���
��	 �	����� (��), 
�������� ������	�, �������	 � 	�� ���-
������ ������	 ����	��� ��������� ����	 
������� �	��	��� � �	���	, ��� [6].

�������� ›�������	���� ���������� 

��������� �	�	�����, �������� ��������� 
� �	�	����� 2-�� ������ ���������, � ��� �	�� 
��������	�� ������	 ����	���	���� � ›��-
�����	���� ���������. �������� ������ 
2.1.4.559-96, ����	��	 ��	�	����-���������� 
����	������� (���) ��������� � ����	��� 
���	 ��������	� 0,05 ��/�, � �������� ���-
�������������� 
� � 25 �� 20.01.2010 �.  
� ������ ���	���� ������������	�����  
� ���������-�������� ������	��� ��������	-
�� �	������ �����=0,0008 ��/�.

� �������		 ��	�� ��� ����	��� �� �� 
�����������	���� ������� ��� ��	����	�� 
�	������� �	�������� �����������, ������� 
�	�������	 ����	�	��	 [7, 8], ›�	������� [9, 
10] � ����������� [11�13]. ������		 �	���	�-
������ ����	��� �	��� ���������, ������� 
������ ��������	��� ��� ����	��� ������ 
��, ��������� 	�� ������� ›��	���������  
� �������	 �	�������� [14�18].

� ���	�����	 ��	������	�� ����	����-
��� �� ��������� ����� ��������� � ���	 
���������� ����	�����. �������������-
�	���� ������� [19], �
��� [20], ����	���	-
���� �������	�� � ���	 ������������������ 
�����, �������� ��������� [21], � ����� 
[22], �������������	 � ���	���	 ����	���� 
����� ���������, ��	��	������ ��������-
����� 
������ 71,9 ��/�; 35 ��/�; 23,9 ��/�  
� 13,2 ��/�, �����	����	���. ��	���� �����	 
�� ������������� ���������� ��	��	�
��, ��-
�������������� ������ �� �����	 �������� 
[23], ���	������ �����, ������������ �	���� 

by a change in the MNP surface charge in the presence of anions in aqueous solutions. This method of tungsten(VI) ions 
magnetic extraction from aqueous solutions satisfies to modern principles of �green technologies� and ensures effective-
ness and simplicity of implementation. 

Keywords: magnetite, tungsten ions, water purification, adsorption, magnetic separation.

�������� [24], ����������� ���� �� ������� 
�	���� [25].

��	��	� ��	�� � ����, ��� ������ �����	� 
�	�������� ����������� ����������� ����-
	��� �����	 ���	�	��	 ����	��� �� ���� ����	 
������	��� 	�� �������. ������ ›�� ��	��	-
����	��� �� ����	����	� ›���	 �	�����	���� 
������� � ������������ � �������������� 
��� �	�����	���� �����	���. ������		 
�������	 ���������	 ����	��� � ��������� 
����- � ���������� �������� ������ ���	���� 
�� ���� ������ �	������ ���	�����	 �	����	-
���� ���������� ����	��� ����� ������ ��� 
��������� �	��	�������. ������	��	 ������ 
���������� ��� ���������� �	���� ������ 
›��	������, �� �	�
� � ����������� ���
�� 
������ �����������.

��� ���������	 �������	���� �	����� 
������� ���� �� �� �	�������� ��������� 
����	�	���	 ��	�������, ��	������	��	  
� ��������������� �	���������, ����	 ��� 
����	 �����	���� � ›�������	���� �	���	�-
����� �������	��� �	������� � ����	����, 
����	 ���
�� ������������ ������� � ›�	�-
����	�	�����	 �	�������� �����������. ��� 
��	������� ����� ���� � ������	����� �	�	 
�����	����	�� ��� ������������� ������ 
�	���� ��������� �	������� [26�28]. � ›��� 
�	�������� � ���	���	 ��	���� ����������� 
������������ ��������	 ����������� � ��-
��	������ ����	�	��	� �� ��� �	�����	� 
���������� ����. � ����	���	 ���� ������� 
�	�
��� ����� ��������� ������, ������	,  
� ����� �������, �������� ������� �������-
���� �	�	��	 ����	�� � ���	, �, � ������ ���-
����, ���������� �	��� ����	������ �� ���� 
� ����	��	 ��������� �	�������. ��� ������-
��� ����������	� ���	 ��	�� ������������ 
��������	 � �	������	 �	�	�����	�����	 
���	�����, ���������	 ���������� ������� 
��������	�������, � ���������, ����	��� � 
Fe3O4. ���	������	 ���������	 ����	�	� 
� ���	�������� ������ ��	��	����	��� ��� 
����� ����	�	 ������ ����	����, ����
� 
������� ����	���� ����� �������� � �	�����  
� ������������� ������ ��� �� ��
� ›�	����-
������	����, ��� � �� ��
� �����	���� ������-
�	������ [29�31]. ����	�	��	 ��������� ��-
������	���� � ������������ �� ��������� �	-
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	��. 1. �������������� (�); ����	��� 
������	��	�������� ��������� ����� 

(1 � ���������, 2 � �	�������), ������ 
�����	�	�	��� ��� �� ����	��� (�������) 

(�); ������ �������������� ��� �=25 �� (�) 
������� ���������� Fe3O4

Fig. 1. X-ray diffraction pattern (a); N2 sorption 
isotherms (1 � adsorption, 2 � desorption), pore 
size distribution curve (insert) (b); magnetiza-
tion curve at T=25 �� (c) of the Fe3O4 magnetic 

nanoparticles (MNP) powder

	��. 2. ����������� ���������� ����	������� 
���������, �We: �) �� �� ������� ��������, 

C���=10 ��/�; �) �� ����	������� ��� 
��� pH 2 (1), pH 5 (2); �) �� ��	�	�� ��������, 

C���=15 ��/�, pH 5. �W0=0,5 ��/�
Fig. 2. Dependences of tungsten residual concen-

tration, �We, in aqueous solution: �) on pH, 
CMNP=10 mg/L); b) on MNP concentration

 at pH 2 (1), pH 5 (2); c) on preliminary exposure 
time, CMNP=15 mg/L, pH 5. �W0=0.5 mg/L

����� 
������, ��/�; b � ��������� ������-
�������� ������	���, �/��; �We � ���������� 
����	������� W, ��/�.
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�� �����	 ›���	���	�������� ������ 
���� ���������� ����	��� �����	��� �We/qe 
� ������	�� 	�� ����������� �� �We (���. 4, 
�������). �����, ��� ����� ����� ���� ��-
�������������� ������. ��� ����	�	������	�  
� ���, ��� ��������� ����� ��������� ���-
������� ��������� ���	� ���� ������� ���-
�	���� �	������. �� ���	���� ����������� 
�We/qe �� �We ����� ���	�	���� ����	��� qm. 

������������ �	������
���
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������������ ������������� 
������ ���, 
������������ �� �����	���� ������, ������-
��	� 270 ��/�. 

�����	���� �	������ ����������� 
���-
��� ������	���� ���	, �	� ��� ���	����� ��� 
�� ���	������ ����	���� ���������. �������� 
������ [34], ����������� 
������ ������ 
����	����, �������� ����›���	�������, 
��������	� 43 ��/�. �	������, ���		 ������ 
�	������ ����������� 
������ ��������� 
������ � �����	 [34] ������� � �	���	� �	��-
����� ��	����� ���	������� ›��� ������ �� 
�����	��� � ����	����������� ���� ��� 16 
� 153 �2/�, �����	����	���. � ����� �������, 
���������������� ���	������� ����	���� 
����›���	������� ���	� ��������� � ����-
�	��� ›��	��������� �������	������ ���-
������� ����	��� � ������ ��������� �� ��
� 
������� ��������	����� �������������� 
�����. � ������ �������, ����������	 �� ��-
�	������� ����	���� �������� �� �����	 ��-
���	�� ���	� ��	������ ���������� ����	��� 
� ��������� � ����	��� �	������ ��	����� 

���	�������. ����	 ����, ������	�������� 
������ ����	��, ��	����	���� � �����	 [34], 
���	� ��������� � ������	��� ������ � ���-
�	��	 ����	�� �, ��� ��	�����	, � ��	���	��� 
�	������ �������� ���	�������. 

����, ���	�����	�� � ������ ���������, 
����� ��������� ������	 �� ›��	��������� 
������� ���������. � ������	 ��	������	�� 
����	��� ���������� ����	������� W ����	 
��������� �	������� �� ������ ���������, 
���	������ ������� ���	� NaCl � Na2SO4, ��� 
�� 5. ������	��	 ��������������������������NaCl���������������������� � ������� �����������W���������� �	 �����-
��	� ���	����� ������� �� �	������ �������. 
����������	 Na2SO4 ������	���� �����	� 
›��	��������� ��������� �	������� W ��� 
�����	��� ����	������� ���� �� 100 ��.  
��� �	�������� ����� ���� ������	�� ���	�	-
��	� ������ ���	������� ��� � ����������� 
������� � ������ ��������� [40, 41].

�� ������	 5 ��	������	�� ����������� 
��	��-���	������ ��� �� ����	������� 
���	�, �������
���� � ���	, ��� �� 5. �����-
�	��	 NaCl �	������	���� ������	� ����� 

	��. 3. ����������� ��	��-���	������ ��� 
�� �	������ ��: � ���������������� ���	 (1); 
� ������ �������	 Na2WO4 (2).  C���=10 ��/�, 

�W0=0,5 ��/� / Fig. 3. Dependence of MNPs zeta-
potential on pH in distilled water (1);  in Na2WO4 
aqueous solution(2). CMNP=10 mg/L, �W0=0.5 mg/L 

	��. 4. ����	��� ��������� ����� ���������
 �� ��� ��� �� 5. ������� � ›���	���	�������	 

�����	 �� ������� ����� ��������� �� ���  
� ����������� �����	��� (3)

Fig. 4. Sorption isotherm for W on MNPs at pH 5. 
Insert � Langmuir adsorption isotherm

������� / Table
����	��� ���������� ����	������� ��������� � ������ ��������� (�� 5, CW0=0,5 ��/�), 

���	������ ����	���	 ����, ����	 ���������� ����	�	��� 
Tungsten residual concentrations in aqueous solutions (pH 5, CW0=0.5 mg/L)

 with added salts after magnetic separation
���� / Salt ����	������� ����, ��

Salt concentration, mM
�We, ��/� / mg/L

NaCl 1 0,0005–0,0002
100 0,0002–0,0001

Na2SO4 1 0,0028–0,0005
100 0,0245–0,0032

������������ �	������
���
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���	������� ��� �, ��� ��	�����	, ›��	����-
����� ����	�	��� W �� ��������� �	 �����-
	���. ������	��	 Na2SO4 �������� � �	�	��-
����	 ���	������� ��� �� �������	������ 
����	��� � �������	������. �����	����	���, 
���� ���������, ���������	 ����	 ����-
���	����� �������, ����� �������	�������  
� ��� � ›��	��������� ��������� �	������� 
W ���	� ���������.

����� �������, ��������	���	 ����	��-
��� �	��� ���	�	��	� ���������� ����	�-
������ ��������� � ��	��-���	������ ���  
� ���� �������: ��� ���	�	��� �� �����-
�� �������� � ��� ������	��� ���	� NaCl 
� Na2SO4 ����� ��������� �� ������ ���� 
�	������� ›�	����������	����� ������	��� 
����� ��������� � ������������ ����	����. 
������ �� ��������� �����	���� ������ 
��	���� �������	����� ����� � ������	�	 
�������	������ ›��� ������ ���� �	����. ��� 
�����	��� ���� ���������� �����	����� 
�������	������ �	��� ������������� ���-
�	���� � ������ ��������� � ���	 ��	������ 
��������	����	 ����	�������.

����������

����	�
���	 ����	������� ��������� 
����������� ›���������� � �	��������	��� 
������� ������ ����	�	��� W �� ������ ���-
������ � ������������	� � ���	���	 ����	��� 
���������� ����	���� Fe3O4, ����	�������-
���� �	����� �����	���. ������������ ›���� 
����	��� ����	��� ���������� ������� ������-
����� 
������ � ���	����� c ������������ 	�� 
����	�	��� �� ���� � ����	��	 ��������� �	-

�������, ���	����	� ������ ������������ 
�	�����	���� �������. �	������ ���������� 
����	������� ���������, ������� �����-
��	� �������� ��	����	���� ������, ���	 
����	��� �����=0,0008 ��/�, ��	��	���� 
��� ����
��� ������������	����� ����	���. 
����������	 ����	��	 �� 5, ������	 � ���-
�	��� ����������� �	��������	���� ������� 
��� ��	��������, ������������ ���������-
��� ���������, ��	��	����	� ›������������ 
��	�����	���� �������, ��������� ›�� ��-
�����	� ��������� ������� ��������	����� 
�	��	���� ��� ����	�	��� �������. ����	 
����, ��	����	����� ��	�����	���� �������, 
������ ��������, ����	��� �������� ����	��� 
����������� �������� � ������� �	��������� 
����	���, ��� ��	��	����	� ����	��	 ������ 
������������ � ����	���� ����	�	��� ����-
��� ��������� �� ������ ��	�.


����� ��������� � ������ ›�����������-
��›� ������� ����������� 
����� ���� ��� 

�� (� 124020600024-5) � � ������ ›������-
�������›� ������� ����������� 
����� ��� 
��� 
��. 
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��	�� ���	����� �� �	��������� �	�� �	����� ����	��� ������-����� �� ������� ��� �	��	����	 �	���� 
�������� ������ �� ������		 �	���	�������. ��	��	 � �	�, ��	�	��	 � ����	��	 ������� ������� ��� �������-
�	����� �	��	���� ���	� ����	��� � ���������� �������	��� ����. � ����� � ›���, ����� ����� ›��	������� 
� �	�������� �	��	���� ��� ����	��� ������-����� �� ������� ��� ����	��� ���������� ����	�����	������ 
�����	�. � �����	 ���� ����	�� ����������� ����	�	��� �	������� ������� ��� ����	��� ������-����� �� 
��������	���-������� ������� ��� �� ����	�	 �������� ������	��� ������ �������. ���	��������� ����	��� 
������-����� �� ������� ��� � ����	�	��	� �	������� ������� ��������� 90%. ����	 ���� ��������	�� ����-
������� ���	�	��� ����	��� �������	�� �����	����� ����	��	��� ��������� ( ��) �� ����	������� �	������� 
������� � ������� ���	: ��� ������	��� � ������	 ���� �	������� ������� � ����	������	� 500 ��/��3 �	������ 
 �� ��������� ���		 �	� � 3 ����.

�������� �����: �	������ �������, ������� ������� ���, ������-����, �	����������, �	��	����� �������.
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The standard for the phosphate ions (phosphorus) content in the discharge of treated wastewater into surface water 
bodies was established in the Russian Federation only in 1991. This standard for treated wastewater disposal into fishery 
waters is 0.2 mg/L. According to numerous studies, the average concentration of phosphorus phosphates entering surface 
waters along with wastewater is about 1.57 mg/L. This value exceeds the established standard by more than 7 times. 
Due to the fact that phosphorus is the main biogenic element (along with carbon and nitrogen) its increased content can 
lead to eutrophication of the surface waters. Therefore, the search for effective solutions to the phosphate ions removal 
during wastewater treatment is relevant. The main methods for removing phosphate ions from wastewater are biological, 
chemical (reagent) methods and complex biological-chemical methods. Reagent methods are the most promising. At the 
same time, the adding of auxiliary reagents during wastewater treatment can lead to secondary pollution. Therefore, the 
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�������� ���	������ ������-����� (�� 
�������) ��� ���	�	��� ����	���� ������� 
��� � ���	��������	 �����	 ���	��� ��� 
��������	� � 
��������� �	�	����� ������  
� 1991 �. ��� ���	�	��� ����	���� ������� 
��� � ���	��� ������������	����� ������	��� 
�� ��������	� 0,2 ��/��3. �������� ����	����-
��� [1, 2] ��������	��, ��� ��	��		 ����	��	 
����	������� ������� ��������, ��������-
�	�� � ���	��������	 �����	 ���	��� � �����-
�	 ������� ���, ��������	� ����� 1,57 ��/��3, 
��� ��	����	� ��������	���� �������� ���		 
�	� � 7 ���. �����	 �� ��	���	��� �������-
�� ����� ��� �������� ������	��� �. ������ 
�� 2005 �., � ����	������ ���	�	��	� ������� 
��� � �. ������, ������� ����	��� ���	���� 
������������	����� ������	��� [2].  ������ 
� ���	����� � ������ ������ ����	��� ����� 
�� �������� ����	���� ›�	�	����, ��›���� 
	�� �����	���	 ���	�����	 ���	� ����	��� 
� ›����������� ����
��, � ������� ��������� 
����	���� ������� ����. � ����� � ›��� ����� 
›��	������� �	�	��� �� ����	��� ������-
����� �� ������� ��� � ����	��	 �� �������  
����	��� ���������� �����	�. 

��������� �	������ ����	��� ������-
����� �� ������� ��� (�	������ �	�����-
�����) �������� ��������	���	, �����	-
���	 (�	��	����	) � �����	����	 ������-
��������	���	 [3]. 

��������	���� ������� ������� ��� �� 
��	���	��� ������� ��	�������	� ����� 
����	��	 ����	����� ›�	�	��� � ����	��	 
�	�������� ���������	�������� ��	��-
�	���, ���	������ ��������� ������,  
� �	�	���	 ����	��	�� � �	�����������	 
��� ��������	���� ���	���� ����������-
���� (PO4

3-). ��� �������	��� ������� 
��� �� ��������	���� ������� �������	��	 
��������� ���� ������������ � ������-
��� ������ ����������-����� ��������	� 
����	��� 1:3, ����	 ����	�������� ›�� 
�������	��	 ���������� ����� ���������-
������. �	������ �� �����	 ����������� 
��������	���� �	����� (����	�	��	 ���-
�����	���� ���	����, ���������	 ���������� 
�������	���), �	��������� ��	�	�� ������� 
��� �� ������������� �	� ����������� ��-
�����	��� �	 ��	��� [3].

search for new effective and safe reagents for phosphate ions removing from wastewater is a currently important research 
issue. The paper presents the results of a study on the possibility of using calcium peroxide to remove phosphate ions from 
domestic wastewater, case-study of Kolomna treatment facilities. The received efficiency of phosphate ions removing 
phosphate ions from wastewater using calcium peroxide was nearly 90%. The dependence of changes in the chemical 
oxygen demand value on the concentration of calcium peroxide in wastewater was also determined.

Keywords: calcium peroxide, wastewater treatment, phosphate ions, dephosphorization, reagent treatment.

������ ����	��� ������-����� �����	-
����� (�	��	������) �	������ ���������� 
�	����� ����������� �	����������� ��	��-
�	��� ������-����� � �	�������� �	�������, 
��� �����	������ �������� � �����	��������-
��� � �	���	������ ���	�� �� ��� �	������,  
� ������� ����������� �������. �� ���	�����-
��� ������ ���	���� ����	�	��	 � ���	���	 
�	��	���� ����	��� ������-����� �� ������� 
��� ��	���	��� ������, �������� �������� 
� ���������� ������� [4�6].

�������	���� ����� �	��	����, ���� 
����	���� � �������	��� ������� ������� 
��� �� ������-�����, ����	��� �	������ ����-
���. ������ �	��	�� ������	� ������������ 
�	����������	 ��	���	��� � ���������� 
������-������. 

�	������ ������� ������	� �������� 
�������	����� ����������, ��� ��
� ������-
����� ����	���� 	�� ›��	��������� � ����	��� 
�	 ������ ������-�����, �� � ����	��� ��-
�����	�� �����	����� ����	��	��� ��������� 
( ��) ������� ��� [7].

�	�� ����	������� ����������� � ���	�	-
�	��� ›��	��������� ����	�	��� �	������� 
������� � ���	���	 �	��	��� ��� ����	��� 
���	������ ��������-����� � ������� ��-
��� �� ����	�	 �������� ������	��� ������ 
�������.

������� � ������ ������������

� ���	���	 ���	��� ����	������� ��� ��-
���� ������� �����, � ��	��� ��������� ���� 
�›���	��� �������� ������	��� �. �������. 

� ����	��	 ����	������� ���� �������-
�	�� ����������� ���	�	��� �������	�� ��, 
�	������  �� �� ����	������� �	������� 
�������, � ����	 ›��	��������� ����	��� 
������-����� (�� �������) �� ������� ���. 
�����	���	 �	�������� ����	�	�� � ���	-
���	����� ���	������, ��� ����
�	 �������� 
��� ����������� t-����	��� �����	��� ��� 

=0,95. 

��	 ������-��������	���	 ����	������� 
��������� � ����������� ���	��� ������-
�	���� ›������� 
�� �	��� � ���� (���) 
��	�� �.�. �������. ����	������� ������-
����� � ������� ���	 ���� ���	�	�	�� 

������������ �	������
���
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��� �����	�����	� ������������ ����	��� ��� 
���	�	��� ����	���� ������� ��� � ���	��-
������	 �����	 ���	���.

�� ������	 3 ����	�	�� �����	 �� ��-
�	�	��� ��	�	�� ������� ������� ��� �� 
������-����� ��� ������������� ������ 
����	������� �	������� �������.

����	���	�� �� ��������	��� ›��	������-
��� ����	��� ������-����� �� ������� ��� ��-
��	������ ��	�	��� �������� �	������� ������� 
� �����	 ���	��
� �� ����	��� ����	��� 90% 
(����. 2), ��� �����	�����	� ����	��� ����	�-
������ ������-����� � ����	��	��� ������� 
����� � 63,76 ��/��3 �� 6,53 ��/��3 ��� ����	�-
������ �	������� ������� 500 ��/��3 (���. 3).

����������

��������� ���	���� ����	������� ��� ��-
���� ������� ������ �����, ���������� �	�	� 
�›���	���� � ������	 �������� ������	���, 
�	�� ›���	���	��� ��������� ��� ����	��	 
����	������� ������-����� � ������� ����� 
�� ����	���, ���	�	��	��� �� ����	 �������� 
������	��� (30�35 ��/��3). 

�����	���	 �	�������� ����	������� 
��������� ��	���� ����� � �	���	��������� 
����	�	��� �	������� ������� ��� ����	��� 
������-����� �� ������� ���. ��� ›��� ��-
����	��� ��������	����� ›��	�� ����	��� 

����	��� �������	��  ��, ������� ����	 
�������	��� � ����	���� ������� �����, 
��������	��� �� ���	�	��	 � ���	��������	 
�����	 ���	���, �� ����	��� 99 ���/��3.

��	��	��	 ��	�����	���� �	���� ������� 
������� ��� �������� ������� ��������	���� 
�������� �� ���	��������	 �����	 ���	��� 
��� �����	 � ��� ������� ���, ���, � ���� 
��	�	��, ���	���� ����	��� ›�����������, 
����	�����	 ��� �������	��� � �����	 ���-
	��� ����	���� ›�	�	����.
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������������ �������� ����	��� ��	���	��� �	������ �� ���� ����	��� �����������, ���������� �� ��-
����������� ��������� ���	������ ��� ����������, ��� � ��������	����� ���������	���. ������ ���� ��� �����	 
����	��� ����	� �	�	��������� � �	������ ��	�	����� �������, ���	�	�	��	 ������� ���������� ›���	���	�������. 
� ����	���� 	��	���	����� ���������	��� ��������� �	���������	 �����, ������	 ���� ����	�� �������� � ������-
��� ����	��������. ����	�� ������� ����� �	�� �� �	���������� ������ �	�������	��� �	�����  ���� ( �������) 
����� 5.1 � 6.9. �����	��, ��� ���� �	�������� ��������� ��������� ����������� � ������� �	�� � ������	�������� 
������ ������	��� ����	������ �� ��� ����	����. ����	������� ����������� �� ���	����� ��������� �������� 
�	��. �����	��, ��� ������� ��������� ��	������	� ����������� 
������ ��������� �	������� ����� 5.1 � 1,6 ���� 
(� 50 �� 80 ��/�) ��� �	���	�� ���� � � 1,1 ���� � ��� ����	�� ����. ����������� ����	�� �����	������	���� ���-
����	��� ���	���� �	������ � ��	������� ��� ��� �������� �	��������, ��� � ��� ����������������, ���	�� 
��������-
�����	���� ��	������ �������	� ������� ������ �� ���������������� ���	������. ������� ����� 
�	�� �� �������� ����	��	 � �������������� ����	� ���	 ������	����	��� ��� �����	����, � �� ��	�� ��� �� ����-
���������� �	���	� ���	 ����	��	� �	������������� ����	��. ����������� 
������ ��������������� ����������� 
������ �	������� (�	����� ����) ��������	� 81�84 ��/�, ��� �������	� ������������ 	�� ��� ������	 �	�����	������ 
������� ��� � �	� ����� ������� �	�������	 ����	�����	 �� ���	��������	 �����	 ���	���.

�������� �����: �������, ���� �	��, �	���������	 �����, ������� ����, �������	��	, ���
��	 �	�����.
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The traditional method of removing metal compounds from water is sorption, based on the use of various materials 
of both natural and artificial origin, which must be available, have high mechanical strength, the ability to regenerate 
multiple times, and resistance to aggressive environments. An important role in choosing a sorbent is played by selectiv-
ity and the value of the maximum sorption, the determination of which is carried out experimentally. Sorbents of natural 
origin include bentonite clays, which were studied by the authors in these studies. The results of studies on the sorption 
of copper ions on bentonite clays of the Desyaty Khutor deposit (Khakassia) grades 5.1 and 6.9 are presented. Native 
bentonite of both grades was washed with distilled water to remove large impurities, after which the suspension was 
settled and separated by density into a lower and upper layer. The layers were separated, then they were activated with a 
5% solution of sodium bicarbonate. After that, the obtained activated bentonites of each grade were dried to a constant 
weight at a temperature of 105 ��. It was revealed that the bentonite layers exhibit different copper sorption abilities and 
are characterized by different nature of the processes occurring on them. The studies were carried out on model copper 
sulfate solutions. It was revealed that soda activation increases the sorption capacity of native bentonite grade 5.1 by 1.6 
times (from 50 to 80 mg/g) for the upper layer and by 1.1 times for the lower layer. The sorption process is satisfactorily 
described by the Langmuir and Freundlich models for both native and modified bentonites, the Dubinin-Radushkevich 
model adequately describes sorption only on modified materials. Sorption of copper ions on the native sorbent and the 
activated lower layer is characterized as physical, while the chemisorption process occurs on the activated upper layer. 
The sorption capacity of bentonite activated by sodium hydroxide (upper layer) is 81�84 mg/g, which allows it to be 
used in the purification of copper-containing wastewater and thereby reduce the negative impact on surface water bodies.

Keywords: sorption, copper ions, bentonite clays, water treatment, pollution, heavy metals.
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�������	��	 ������ �	������ ��	���	-
����� ���
��� �	������ ��������� � ����� 
�� ������		 ������ �����	� ����	�	������. 
� ��������� ���	 ����	�����	��� ������-
���� ����� �	�� �� �	��� ������ ���	���� 
� 13 �������. ��	���	��	 ��������� � ��-
����� ������ ���	������ ��� �	� ��� (���	  
� ���	 �. ��������), ��	� (���	 � ���	  
�. 
��������), ����� (�. �������). �������� 
����������	���� �������� «� ��������� � �� 
�����	 ��������	� ��	�� � ��������� ���	» 
�� 2022 � 2023 ��., � ���	 ��	� ���	�������-
��� �	� ��	���	 ����	������� ��	������ 
�	������ ����������� ������. �  ���������, 
� �. ��� ���	 �. ������ �������	��� 	�	-
�����	 ��	���	��	 ��� �� ����� �	�� �� 
4,3 �� 27,7 ��� ��� 	�������� ��������������� 
��	���	��� ��� � ���	�	 2022 �. � 163 ����. 
�������	����� ��	���	��� ��� � ������� 
������ ��� ›��� �	�� ��������	� 87,5%. ����	 
›����	������ ������	 �������	��	 ���� �	-
��� ��������	��, ��-�	����, ������������	� 
��	���	��� �	�� � ��������� �������� ���-
����	������ (��� ���	�	��� �	���� ��-
������, � ����������� �	����	); ��-������, 
����������	� �	�����	������ ��	�������  
� ������	 �	��������, � ����	 ������	� �	��-
���	������ �����, ������	 ������ ��	�����-
�	�� � ��	������� � ������ ������� �����, 
������ ��	���	��� �	�� ����� ���	��������-
��. ��	��	 � �	�, ��������	���	 �������	��	 
�	�� ������	���� ��	����	� ��������	.

� ›��� ����� ������� ������� ��� �� ����� 
�	�� ����	��� ���������� �����	�, �	�	��	 
������� �������� ������� ����	�����	 �� ���- 
��	 ���	���. ��� ›���� ������������ �	��-
�� ������-�����	����, ›�	���������	����  
� ��������	���� �������. ������������� 
��������� ����	��� ��	���	��� �	������ �� 
���� �������� �������	���	, �	�������	 
� ����������	. ����	���	 �������� �� ��-
����������� ��������� ���	������ ��� ���-
�������, ��� � ��������	����� ���������	���, 
������	 ������ ���� ����������, ��	�� ��-
����� �	�����	���� ���������, ����������� 
� ������������ �	�	�	�����, ������������  
� ���	������� ��	���. ������ ���� ��� ��-
���	 ����	��� ����	� �	�	��������� � �	������ 
��	�	����� �������, ���	�	�	��	 ������� 
���������� ›���	���	�������. � ����	�-
��� 	��	���	����� ���������	��� ��������� 
�	�����, ���������, ��������	 ������,  
� ��� ����	 �	���������	 ����� � ��� ������. 
�� ������	� ���������� ������� ����������� 

������, �������	������� � ����	��	��� 
������	����, �	������� ��������� � ������-

�����. ��������	 ������ ��-�� ������� � ���-
�������	���� �	�
��	 ���	����� �������� 
�	������� �	������ �������� � ����	����� 
�	����� ���	�� � ������, ��������������� 
� ���	, ��� �	��	� �� �	���	������� ����
� 
��� �����	��� ����������-�������	���� 
���	������, ������	 ����� ���� ������������ 
��� ������� ���� �� ��	���	��� �	������ �,  
� ���������, �� ����� �	�� [1]. 

� �������		 ��	�� ������ ���	���� 
���	����� �� �����	 �	���������� ����, ��-
����	 ������������ ��� ����	�	��� �	������ 
�� ����. � ���������, � ��������	 ��������  
� �	�������	���� ����� ��. ����	���� �. ��- 
��	�� ������������ ����	��� ���� ��	�-
�������� ����	������ ������� ����� ������ 
� �������� �� ���������������� �	������	 
[2]. �����	��, ��� ������	��	 �������	���  
� �	�	��	 15�45 ���, ��� ›��� � ��	���	��	� 
����	������� ��������� ����� � ��������� 
� ��	�	��� �� 0,1 �� 0,5 �����/��3 
������ 
����	���� ��	������	���, � ����	�	��	 ���-
������� ��	����	���	��� �� �������	����� 
�	�������.

�������� ������ [3] ����	�	�� �����	-
��	 ��������� � �����	����� ������� ���� 
����������� �	������� (������������� 
���	������� ������������ � �������������-
�������) � ��������	��, ��� ������		 ������	 
����	��� ������� ����� �	�	�� � �	�� ��-
���	�� �� ������������������� �	������	, 
�����
���� ��� �	��	�����	 550 °�.

�������	��	�������� ����� �	������� 
��� ����������� �	��	�����	 �����������  
� �����	 [4]. �� �����	���� ���	����	 ��	��-
������ ›��	��������� ������� �� ����� ����-
��, �	�	�� � �������, ������� ��������� �� 37 
�� 87%. ��� ›��� ���	�	��, ��� ����������� 

������ �� �����	��� � �	�	�� ���� ���	, 
�	� � ������ ��� �������.

� ���������� ����������	���� ����	�-
���	�	 ����	�	�� ����	������	 �� ����	��� 
�	������� ������� ����� �	�� � ������ �� 
�	���������� ����	 ���������� �	�������	-
���. ���	�	�	��, ��� ��� ������� �� ������-
�������� ��������� ����� �	������ � ������� 
����� ����	������� ›��	��������� ������� 
������ ���	, �	� �	��, � ��� �	�	���	 � ����-
��� ����	�������� � �������� [5].

����	�� ����������� �	�������� ��-
�������� �	�������	��� �	����� �������-
������� ��������������������� �	�	�� � 
�������� [6]. � �	�������	 ����	�
���� 
����� ������� ��	������ ����������� 
������ 
�	�������� �� 670 ��/� ��� ������	���� ���-
�	������� � ������ ���	 15,4 �/��3. ��	���� 
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��	������	��	, ��� ��	���	��	 ������� ��-
�	� ���� ������� � ���������� ����� �	�� 
�� ���	������� ������� �	�	�� � �������� 
� ����	������ ����������	� ������	���� 
�����	��� �	��.

�������� ������ [7] �����	�� ��������-
��	 ���	����� �� �����	 �	���������������� 
�������������, �	���������	����� ������ 
����	�� � �������� ��� ����	��� �� ����-
��� ��� ����� �	�� � �����. ������������ 
����������� 
������ �� �����	��� � ����� 
�	�� ��������� 6,9 �����/�, � ����� ����� �  
2,6 �����/�. ���	�	��, ��� ����	�	��	 �	���-
��� ��
� �� �	�������������� �	�������, 
��� �����	����	��� ������	� �� ���	������� 
���	����� �������������� �����- � ������-
������� �����. ����	��� ������� ������ 
�	������ ��������� � I ���� �� ������������� 
������, ��� ������	��� ��� ����	����� ��-
������� � ����������	� �������� �� �������� 
��
���� �	�	.

�	������	 ������������� �	���������� 
���� ���������� ������� � 	��	���	���� ���-
������ ���������, �� ����������� �� ��� �	-
�	��������� ������������ (��������������) 
�����	���� ��� �	����	���� ��������� ��� 
��	���	��� �� ����������, �	����	���� ���-
���������, ���	�	��� �����	���� ������� 
���	������� �, ��� ��	�����	, �����	��� 
����������� 
������. ������		 ����������-
�
����� ��������� ��������� �������� 
��������� ���������� ������ � �	���	�,  
� ����	 �	����	���� �	���. ����	 ›����, �	�-
������ ����� ���� ������������ ������� 
��	�����, ������	�, ���������� ��������� 
[8], ���	��������-��������� �	�	������ [9, 
10], ��������� [11].

��	�	��	 ���	������� ������� � ������ 
�������	���� ����	���� �������� � ��	��-
�	��� ��������� � ��������� ���	������, �� 
��	��	 � �	� �����	� ����������� 
������, 
��� ����������	��� ������� �	�������� ���-
�	���� ��������	����	 �	��, � ��������� 
��	�	��	 ��������	����� �������������� 
����� (������������	) [12].

�������������	 �	���������	 ����� ��-
��� ���� ������������ �	 ������ ��� ����	��� 
�� ��� �	������, �� � �������	���� ������	�-
���, � ��������� ���	��������-�������� �	-
�	��� [13], �	��	��������� [14, 15], �	����� 
[16, 17], ������	�	� [18, 19].

�	��� �������	� ������ ����	��� 
����	��	 ����������� ������� �	�������-
��� ���� �� �����	��� � ����� �	�� ��� 
����	�	��� � ������	 ��������	��� ������-
�
���� ���. 

������� � ������ ������������

�������� � �������	� �����	 �������� 
����	�� ������� ����� �	�� �� ��������-
������ �	������	 �	�������	��� �	����� 
 ���� ( �������) ����� 5.1 � 6.9. �	������� 
������� �	�������	��� ��	�� �����	���	 
���	�����	 ��������������� (77,1%), ����-
�� � ������� �� ��������� ���	����� ������-
������ ��������, �����, ���������, ������, 
������� �, � �	������	����� �����	���	, ���� 
� ����� [20]. ����	������� ��������� �� ��-
�	����� ��������� �������� �	��. �������� 
����	������� ����� �	�� � ������ ��������� 
���	�	���� �������	����	��� �� �	�����	 
���	�	��� ��� � 14.1:2:4.48-96. 

�������� �	������ ��	�� ����� �� ��-
�	������� �������� ���������������� ����� 
�� ������� ����	�	�, ����	 �	�� ����	���� 
���������� � ����	�	��	� �� ��������� �� 
������ � �	����� ����. ���	� ���� ���	����, 
��������� �� ��������� 5% ��������� �����-
��������� ������. ����	 ›���� �����	���	 
�������������	 �	������� ������ ����� ��-
�������� �� ���������� ����� ��� �	��	��-
���	 105 �� � ������������ ��� ����	�������. 

����	�� ������� ������� � ������	���� 
�������� �� ��������� �������� �	�� � ��-
������� ����	������	� ����� �	�� 100, 300, 
400, 500, 600, 800, 1000, 1200 � 1500 ��/��3. 
� ������	����� ›���	���	���� �������	��-
��� ����	������ �	��� �����	����� �����-
�� ���������� �	 ���		 30%.

�	������ ������� (����������� 
������, 
�, ��/�) ������������ �� ������	:

,)(
m

VCCA es ���
 
                                       (1)

��	 �s � ��������� ����	������� ����� 
�	��, ��/��3; �� � ������	���� ����	������� 
�������, ��/��3; m � ����� ����� �����, �; 
V � ���
� �������� (0,1 ��3).

��� �����	���� � �	�������	 ����	����-
��� ������ ������������ �	������ ��������-
���� ��	��	���������	����� ������	���.

	��������� � ����������

�����	���	 ›���	���	�������	 �����	 
�� ������� ����� �	�� ������������ ��� ��-
����	��� ����	�� ������� (���. 1). ���	�	��, 
��� ��������	� ����������� ������������ 
������	� �������������� �	����� ���� �	�-
������ (�=80 ��/�). �����	��, ��� ������� 
��������� ��	������	� ����������� 
������ 
��������� ������� ����� 5.1 � 1,6 ���� (� 50 �� 

������������ �	������
���
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80 ��/�) ��� �	���	�� ���� � � 1,1 ���� � ��� 
����	�� ���� (���. 1�).

��� ������	���� ����	������� ����� 
�	�� ������������ ����������	 (��	��	���-
������	���	) ������	��	, ���������� �	��-
���� �������� �������� �� ������	 1.


	�������� ›���	���	���� �� ���	�	�	-
��� ������	���� 
������ �	������� ����� 6.9 
�� �����	��� � ����� �	�� ����	�	�� �� ��-
����	 1�. ���	�	��, ��� ��������	� ������-
����� ������������ ����	 ������	� �	����� 
����, 
������ �������� ����	��� ��������� 

� �	�������� ����� 5.1 � ��������� 84 ��/�.  
� ›��� �����	 ������� ��������� ��	������-
	� ����������� 
������ ������� ����� 6.9  
� 2 ���� ��� �	���	�� ���� �	�������.

� �	��� ���	�	��, ��� ��������	� ������-
����� 
������� �� �����	��� � ����� �	�� 
������	� �������������� ��������������� 
������ �	����� ���� �	������� ��	�� �����.

�������	 ������������ ������	��� ��-
�	� ����	��������� � ����	�	��	� ������-
��� ���	�	�, � ��������� �	������, ��	���-
����, ��������-
�����	����. 

	��. 1. ����������� ����������� 
������ (�) �� ������	���� ����	������� (�	) ����� �	�� 
�� �	������	: �) ����� 5.1, �) ����� 6.9

Fig. 1. The sorption capacity (A) dependence on the equilibrium concentration (Ce)
 of copper ions on bentonite: �) grade 5.1, b) grade 6.9

������������ �	������
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�� �����	��	� 6 � ���	�����	��� � ��������-
��� lnA = f(ln(Cs/Ce)

2):
2

���

�
���

�
��

��
e

s

C
C

E
TRexpAA

                              
(6)

��	 �s � ��������� ����	������� �������-
��, ��/��3; R � ����	�������� ������� �����-
�����; T � ���������� �	��	������, ������� 
�; E � ›�	���� ���������.

���	�� �������	� ���������� �����	���� 
��� �����	���� ������	� ������� � ����	��� 

���		 ���	� �� �����	��� � ���	�� �	��-
����, ��� ��� �	 ��	�������	� �����	������ 
���	������� � ����������� �������������� 
���	������. ���	����������	 ����	��� 
������� ����� �	�� �� �������� � ������-
�������� �	������	 ��	������	�� �� �����- 
�	 4, � �����	 �� ������������ ����������� 

������ � � ������	 3.

�����	 ��›�����	��� ����	����� � �����	 
�������� ����	��� �� �������� �	�������� 
(���. 4) �	 ��������� ������������ �	���� ��- 

	��. 3. ���	����������	 ����	��� ������� �� ���	�� ��	�������: 
�) �	������ ����� 5.1, �) �	������ ����� 6.9

Fig. 3. Linearized isotherms of sorption according to the Freundlich model: 
�) bentonite grade 5.1, b) bentonite grade 6.9
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������-
�����	���� ��� �������� ������� 
����� �	��. �	������ ›�	���� ��������� ��� ��-
������� ����	��� ������	���� �	�		 8 ���/����,  
��� ������	����	� �����	���� ������	� ���-
�	���. ��� ›��� ����	 ��������� ›�	���� 
��������	� ����	��� ����	, ��, �	������, ��-
��	��	�� ��	������	� �����	���� �������.  
� �����	 ������� ����� �	�� �� �����������-
��� �	���	� ���	 �	������� ›�	���� ��������� 
������	���� ���	 8 ���/����, ��� �������	� 
��	��������� �	������������� ����	��.

	��. 4. ���	����������	 ����	��� ������� ����� �	�� �	�������� 
�� ���	�� ��������-
�����	����: �) �	������ ����� 5.1, �) �	������ ����� 6.9

Fig. 4. Linearized isotherms of sorption according to the Dubinin-Radushkevich model:
 �) bentonite grade 5.1, b) bentonite grade 6.9

�	��	���	��� �����������	 ����	��� 
������������ ����������� 
������ ����� 
�	�� �� �	�������� ��	�� ����� �� ���	��� 
�	������, ��	������� � ›���	���	������� 
�����	���	 ��	������	�� � ������	 4.

��� ��	 ���� ���	�	��, ��� ��������� 
���	����� ������������	 ���	�� ��������-

�����	���� �	 ��
� �����	������	����� �	-
��������� ����� ������ ��›�����	���� ���-
�	����� ���	���� ����������	�. � ��������� 
������� �����	 ���	�� ��������� ��	������ 

������������ �	������
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����������� ������������� ���������������� ����������
 ��������� ��������� ��� � �������� �����������

' 2025. 
. 
. ��������, �. �. �., ������, �. �. ��������, ����������,
�. �. �����������, ��. �������������, 	. �. �������, �. �. �., ������,

��������� ������������ ����	�����	������ �	��������	���� ����	����	�, 
420015, 
�����, �. ������, ��. ����� ������, �. 68,

e-mail: ilc2013@inbox.ru

� �������		 ��	�� ��� �������	���� ������� ��� ������	��� ������	��	 ������� � �����	��	 �����������. 
������� �������	���� ������� ��� �������� � �������� �� ��������	���� �������� ������	����, �������	����� 
����	������� ������� ����	��� �	�������� ����	��� �����
���� �›����� ������� ���. ��� ��	��	�	��� ��	��	���� 
���	���� �������	���� ��� ������	����� ������	� ����	��� �����	 ��������� ��������� ��� � ����	��	 �������-
�	���� �������. ��›���� �	��� ������ �������� ��	��� ��������� ��������� ��� � ����	��	 ��������	���� ������� 
�������	���� ������ � �������	����� ���	��	 � ���������� ������, ���		 �	���	�������� �������	�� ��	��� 
��������� ��������� ���. ��	������ ��������	 �������� ����, ������������� �� ������� ����� ����������� 
�������	����� ����	�� � �� ������� ����� �	��	�����	���� ��	��������. ��������	�� ����������� �	��	���� 
���	�	��� ��������� ��������� ��� � ����	��	 ��������	���� �������, ��	����	���� �� ������������ ����	  
� �������������	����� ���	��� �	�����. ������	��	 ��������	� ���������������� ���	�� ����, ��� �������� 
�������� �����	���	���	 �	�����	�����	 	�� ���	�	��� �� �����	��� � ���	���������� �����	�����. �����	�� 
���	�	�
���� ����	������� ������������ ����� ��	���, ��������� � ����	������������ ������������, � �	-
����������� ��������������� �������������	���� ���	����, ����������� ������ ������	 ������������ ����-
������ ��������� ���. ��� ������������� � �������	 ����������� ��	����	� ����� �����	���	���� �������	��, 
������������ �� ������ ������ ��������	���� ���	�	��� � ������ �����	��� �������� ��������� �������� 
� �	�����	 �������� ���	��� �	����� (��������������� �������	��). �������� �����	 �����	�����	 ���	�	��� 
��������� ��������� ��� �� ������������ ����	 ��	��� � ���������������� �������	��, ������	������	�� ���-
�	�� ���	���������� ��������� ��� � ����	��	 ����������. ���	�	�� ������� ��������	������� ���������������� 
�������	��, ����	��� ��� ������	����� ����	��� ��	��� ��������� ��������� ���. �����	�� ����������	���� 
���	��, ����������� ���	�	��	 ��������� ��������� ���, ���������	���� �� ������ ����������� �������	����� 
����	��, � ����	��	 ���������� � 	�� �����������	����� ���	����� (��›�����	�� �	�	�������� 97,06%).

�������� �����: ��������	���� �������, �������� ��, ������������ ����� ��	���, �������������	���	 
���	���, ��������������� �������	��.

Prospects for using a combined indicator of activated sludge status
 in water treatment practice

' 2025. E. S. Balymova ORCID: 0000-0002-4268-7600, A. F. Gilyazeva ORCID: 0009-0002-6023-0556,
F. Y. Akhmadullina ORCID: 0000-0001-6538-5616, R. K. Zakirov ORCID: 0000-0003-3771-4077,

Kazan National Research Technological University,
68, Karl Marx St., Kazan, Russia, 420015,

e-mail: ilc2013@inbox.ru

Currently, industrial wastewater is characterized by a more complex composition and increased toxicity. Industrial 
wastewater treatment takes place mainly in biological treatment plants, the distinctive feature of which is the implementa-
tion of the process of extended aeration of wastewater. To ensure the required quality of biotreated water, it is prerequisite 
to know the status of activated sludge during the biological treatment process. Therefore, the purpose of the work was to 
assess the state of activated sludge in the process of biological treatment of industrial wastewater in a comparative aspect 
and to develop a new, more promising indicator for assessing the activated sludge status. The article assessed the status 
of two activated sludges: formed on wastewater from organic synthesis plants and on wastewater from petrochemical 
enterprises. A similar trend has been established for changes in the activated sludge status while biological treatment, 
assessed on a five-point scale and the Shannon hydrobiological index. The exception is the modified Cube index, for 
which the quantitative discrepancy of its changes compared to the above is shown. A certain subjectivity of the five-point 
rating scale, associated with the microbiologist qualification, and insufficient information content of hydrobiological 
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�������	��� �������� �� �	��������� 
�	�� � ������	����	 �������	��	 ���	������-
��� ����
��� ��-�� ����������	�� �������-
�	����� ����	������ ���	�����	 �������	��� 
�	������	���� �������	���� � �	�������-
������	���� ������ � �������
����� [1�3]. 
� �	�������	 �	��� ��������� �� �������-
������ �����������, � �������� ������ �	-
����������� ����	����	��� ��	�	������� 
�	��������� �� �� ����������	��� [4, 5]. 

���� �� ������		 ��������� � �	���-
��	��� �	�	��� ›��� �����	�� � ����	�-
�	���������	 ������ �������� ������	���, 
����������� �� ������� ���� �����	�� � 
›����������� 	�
 � ������� �	�	. �����-
��� ����������	 ���	�	��	 � ������	��	 
������� ����	�	���� �������	���� ������, 
���	���� �������	���� ��� �	 ��	��� ���	��	� 
����������� ��	��������. ���	��������� 
��������	���� ������� �������	��� ������ 
������� �� ��������� ��������� ���, ����	��-
�����	�� ����	�� �����������, �����	 ›���� 
� �������	 ��	�� ����� ��� ��	��� � ������-
��������� 	�� �����������	������ ���	������ 
�� ��������	 ����	��� ��������	���� ������� 
������� ��� (���), ��� �������� ��	�����-
��	�� ����	�	��	 ��	�	������� �	��������-
������� �	��������� ��� �	����������� 
(� �����	 �	�����	������	������ ��������� 
��������� ���).

��� �����	���	���� ��	��� ��������� ��-
������� ��� ���������� ��� �������� [6], ��� 
� �������	���	 �� �	��������� �	�� ����	��, 
���������	�� �� ���	���� ��������������� 
(���	����	����� � ����) [7, 8].

������������ �������� ����	�� �����-
��	� ��������	 ��	� ������������ ������ 
����	����: ��������	 ������������ �����-
���������� ��������� ���, 	�� �����	� � ���-
������ ��������. �� ����� ���	���� ���	�	-
�
���� ����	������� �������� ����	��, 
��������� � ����	������������ ��������-
����, ��	������	�� ��������	 ��������� ���.

��� ����	��� ���	���������� ����	� 
��	��� ��������� ��������� ���, �� ��� 

indices which take into account only the presence of indicator organisms of activated sludge were revealed. For use 
in water treatment practice, a new quantitative indicator has been proposed. It is based on data from direct analytical 
measurements. It is equal to the ratio of the supernatant liquid turbidity to the generic Shannon index (combined 
indicator) value. The complete correspondence of the change in the activated sludge status on a five-point rating scale 
and a combined indicator characterizing the stress level of activated sludge during the biotreatment process is shown. 
Greater sensitivity of the combined indicator was noted, especially with a significant decrease in the assessment of 
the activated sludge status. A predictive model has been obtained that describes the change in the status of activated 
sludge formed from wastewater of organic synthesis plant during the water treatment and its recovery potential (coef-
ficient of determination 97.06%).

Keywords: biological treatment, activated sludge, five-point rating scale, hydrobiological indices, combined indicator.

��������� ������ ������	 ������������ 
��������������� ����	���� ��������� ���, 
��� �	���������� ������������.

�	��� ����	������� �������� ��	��� 
��������� ��������� ��� � ����	��	 ���-
�����	���� ������� �������	���� ������  
� �������	����� ���	��	 � ����������� ��-
����������� � �������	 ����������� ������, 
���		 �	���	�������� �������	�� ��	��� 
��������� ��������� ���. 

������� � ������ ������������

���	��� ����	������� � �������	 ���, 
����������	�� �� ������� ����� ����������� 
�������	����� ����	�� � ��	�������� �	��	-
�����	����� �����	���. ����� ���� ������ 
����	���� ����	������� �� �����	 �� ���� 
�	�	�	����� ����	�
����� �›���	���. ��� ��-
����	��� �������	���� �	�� ������ �������-
���� � �����, �������������� �� ��������� 
���������, ��� ������	��� ��� ������� ����-
��� ���, �	���������� � ������� �� �������.

����������������	 ��������� ��� 
����	������� � ������������	� ��	������ 
«�������	���� �����» � �	�����	���� ��	-
�������, ����	��� ��������� ������-5 
��� ��	���	��� ×100 � ×400 �� ��� � �� 
14.1.77-96.

����������� ��������� �������� ��	��-
���� �	����� ����	���������� � ����������-
��	� � ���	���	 �	��-���	��� ������	������� 
��������� Paramecium caudatum �� ���� 
 
57166-2016.

���	�	�	��	 ����������� �������	�	� 
������� ��� � ��������� ��� ��������� �� 
�	������� ���	�	���:  �� � �� ��� � 
14.1:2:3.100-97, pH � �� ��� � 14.1:2:3:4.121-
97, ����	���	���	 ���	��������-�������	 
�	�	���� (����) � �� ��� � 14.1:2.247-07, 
�	��� � �� ��� � 14.1:2.104-97, �������� ��-
������� �������� � �� ��� � 14.1:2:4.213-05, 
���� ��������� ��� � �� �
 1.31.2008.04397. 

��	��� ��������� ��������� ��� � ���-
�	��	 ��� ����	������� �� ������������ 

������������ �	������
���
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����	 [6], ���	��� �	����� [7] � ������-
����������� ���	��� ���� [8]. � �����	 
�	���� ��	������ ����	��: ���������	 
����	��	 ��������� ���, ������� ��������	 
�����	� ��������� ���, ��������� �������� 
� ����������	���	 ��������	 ������������ 
��������������� � ����	����	� ��	����  
� �����	������ � �	���	�������� [9]. �����-
��� ��������� � ���������	������� ›���	��-
�	��������� ���	�	�	��� �������� ������� 
��������������� ��������� ���, � �����	 ��-
���������� ����������� ���	���� �������� 
��������������� �	����� � ����, �������-
��	�� �� ������� ������	 ������������. 

����	���	�������	 ����	������� ��	�-
�������� ����	�	��	 ������� ���������� 
›���	���	��� � ��
�������� �����������. 
���������������� ���		 700 ���� ��� �����-
�� ��������� ��� (���������	���� �� ����-
��� ����� ����������� �������	����� ����	�� 
[10] � ������ ��	�������� �	��	�����	����� 
�����	��� [11]). ���������	���� ��������� 
�����	���� ������ ��������� � ���	�	 ���-
������� �������� Statistica 13.5; ����	��	 
���	���	����� �	��������� 
=0,95. 

	��������� � ����������

��� ����	������ ���������	��� �����	�-
��� �	��������� ��	��� �������� ���� � ���-
������ �������� ��������	� ������������ 
�������	����	 ������	������� ���	�	��� 
��������� ��������� ��� � ����	��	 ������� 
������� ��� ����������� �������	����� ���-
�	��, ������ �� 100% ��	��� ��������� ��-
������� ��������� ���, �	�������� �� ����	�� 
��	��� ��������� ��������� ��� (���. 1). 

��	��	� ���	���� �������	��� �����-
������ �	��	���� ���	�	��� ��������� 
��������� ���, �����	����� � ������ � 	��-
����� �������� ���	��� �	����� (���. 1�, 
�). ��� ����	��� ��	��� ��������� ����	���� 
��������� ��� �� �������� ���	��� ���� 
(���. 1�), �� �������	��	 �����	���	���	 
�	�����	�����	 ���	�	��� ������� ���	��� 
�� �����	��� � ���	����������, ������, 
������� � ���		 ������� ��������	�������� 
���	��� ���� � ���	�	��� �����	���	�����, 
� �	 ���	���	����� ������� ��������������� 
��������� ��� � �������������� [8].

�������	����� ������ ���	�	��� ��-
������� ��������� ��� � ����	��	 �����-
���	���� ������� ������� ��� ����������� 
�������	����� ����	�� (���.  1) � ��������� 
���, ���������	���� �� ������� �� ��-
����� ����	����	����� ������ ��	�������� 

�	��	�����	����� �����	��� (���. 2), ��-
����� ������������� �	��	���� ���	�	��� 
�������	����� ��	��� ��������� ��������� 
���, ��	����	���� �� ������������ ����	  
� �������������	����� ���	��� �	�����.

�� ��� ›���, ��� ����	��, ��������	��� 
�� ������������� �������� ���	��� �	�����, 
�	 ���������	�� ��������� �����	� �������-
�� ��� � ��������� ��������, ������	��� ��-
���	��	 �	��������� �����	���	���� ��	��� 
��������� ��������� ���, ��� ������	� �����-
�	������ �����	���� ����������.

� ������ �������, ���	�	�
���� ����	�-
������ 5-�������� ����� ��	��� �����	� 
	
 ��	����	���� � �����	� �	����������� 
������������� �����	���	����� �������	��, 
���������	�� ��� ������ ��������������� 
���������	����, ��� � ��������	 �����	� 
��������� ���.

� ����� � ›���, ��	����	�� ��� ��	��� 
��������� ��������� ��� ��������	���� 
›������	� � ����	��	 ��������	���� ������� 
������������ ��������������� �������	��, 
���������� �	������ �������� ������	����	� 
����	�� ���	��� ��������� ��� ��� ����	�-
����� ›������������� � ����	��	 ����������� 
�	���������� �� ������� � ��������� ���-
����	���� ������� ���:

ìîäÍ
ÌÊÏ �

                                                   
(1)

��	   � �������� ��������� ��������, ��/��3; 
›��� � ������� ���	�� �	�����.

������������	 �������� ��������� ���-
����� ���������� �	�, ��� ������ �������	�� 
�����	������� �������	� �� ��������	 ���-
��	� ��������� ���: ���� �������� ��������� 
�������� ����	�	������	� �� �� �	�������-
���, ������� �������� ����� �����������-
������ ��	��� [12, 13] . ��� ›���, �����	��	 
������� ���������������� ��������	���� 
›������	�� ������ ��������� � �����	��� 
�	������ ›���� �������	�� �, ��������, ��� 
���������� �����	 �������� ������	���.

� ��	����	����� ���������������� ��-
�����	�� ��	��	� ���	��� ���	������� �����-
�	� ��	��� ��������� ��������� ��� � ���		 
������� ��������, ��� ��� �� ������	��� �� 
������ ������ ›���	���	�������� ���	�	-
�	��� (�����	����	���� �	��� � ��������-
��������	) [14].

���������	��	 ���� �������	�	� � ���	�-
�� �	����� � ���������������� �������	��, 
������	������	�� ����	�� ���	���������� 
��������� ��� � ����	��	 �����������, � ��-
������ �����	 �����	�����	 �� ���	�	��� � 

������������ �	������
���
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 �. �. ��������, �. �. ��������, �. �. ����
������, 
. 	. �������, 
«����������� ������������� ���������������� ����������

 ��������� ��������� ��� � �������� ��
��������». �.  140.

���. 5. ��������� ��������� ��� � �������� ����������� �� 
�����, ������������ �
	�
 � �������� ��� ���������� �������� ��� 
���������������: � � �� ���������������� ����������; 

� � �� 5-�������� ����� ������ (��� �=0,95)
Fig. 5. The state of activated sludge in the water treatment process from phenol, 

nonionic surfactants and glycols under abnormal operating conditions: � � according to the combined 
indicator; b � according to a five-point rating scale (at P=0.95)



146
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 4

�����	���	��	 ��� ���������	��� �	��	���-
����� �����	���, ��	������ ����������� 
����������� ��������� ��������� ��� � ���-
�	��	 ����������� �� ����������� ���	������, 
�����	���� �� ��������� ���� �����	���	�-
��� �������	�	� ��������� ��������� ���: 
������������ ����� ��	��� (��›�����	�� 
�	�	�������� 90,11%) � ��������������� 
�������	�� (��›�����	�� �	�	�������� 
97,06%) [10, 11, 15].

� ���	���	 ����������� ���	������ ��-
������� �	��� (50 ��/��3) � �	�����	���	 
���� (50 ��/��3) � ������� (250 ��/��3) ��� 
 ��=1500 ���/��3 (���. 5). 

�������	��� �����		 �����������	 �	-
���������, ����������� ��������	 ��������� 
��� � �������	 �� ������������ ����	 ��	��	 
(���. 5�, ��. ��. ������� II) ��� ����	�� ���	�-
��������� (�������� ������) �� ���������-
������� �������	�� (���. 5�, ��. ��. �����- 
�� II), �� ���		 ������� ��������	������� ���-
������������� �������	��, �����	 �������-
�	�� ���	�	���, �����������	 � �������� 
��	, ����	��� ��� ������	����� ����	��� 
��	��� ��������� ��������� ���, ��	����	���� 
�� ������������ ����	 (1�2 �����).

���������� 

����	�
���	 ����	������� �������� 
�	���	��������� ������������� ���������-
������� �������	�� ��� �����	��� ������	���� 
����������	���� ���������� � ��������� ��-
������� ��� � ����	��	 ��������	���� ������� 
������� ��� � �����������	����� ���	�����	 
��������� ���, ����	�������	�� ������� ����-
��� ���, ���	������ �	����, �	�����	���	 
���� � ������� ��� ���	�	��� �������� �� 
 ��, ��� ��������	�� 	�� ���		 ������� ���-
�����	�������� � ���	�	��� ���	��������� 
����	������ ���	��-�������� �� �������� �� 
�� �����	��� � ���	���������� � �������� 
����	���� ��	��� ���������. �����	���� ���-
�������	���� ���	�� �������� ��	�������	�� 
����	�	��	 ��	�	������� �	��������	���� 
�	��������� ��� ��	��	�	��� �	�������� ›��-
��������� �������� ������	���.
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������ ��������� ����������, ���������	�� �� ������� ����	 �������	���� ��	�������� � ���	�����	 
������	����	 �����	���� ����� �����, �������� �������� ›��������������. ������������	 ���	� ����� �� 
������������ ���������	���� ��������� �������	� �������� �� �� �����	 ›��	������	 ���������� ��������  
� �������������. � �����	 ��	������	�� �	�������� ��������� ���������� ��������, ���	�����	���  
� ������������� Na4[Zn{N(CH2PO3)3}]•13H2O, �����	����� �� �����	 ������� ���������	���� ����������� 
����������, �� ����������� ���������� �� �����	��� � Chrysococcus rufescens, Nitzschia biacrula � Melosira vari-
ans, �������	���� � ���������	� �	���� ���	 � ����	�	 ���������� ������	��� �	���›�	����	������. ����	 
������ ��	�	��� ���������� �������	�� ����	��	 ������������ �����, � ����	 ���	� ����	������ ��������	�. 
��������	��, ��� ����	�������� �	��	�� ������	� ��������	� ����������� ����������� �� �����	��� � Chryso-
coccus rufescens: ������������� ����	��	 ����	������ ��	��� �� 65% � �	�	��	 ��
� ��	� �	������ �	��	��� 
� ����	������	� 5 ��/��3. ���	�	�	��, ��� ����	������� �	�	�� � �	�� � �������� �	���� ���	 � � ����	�	 ������	��� 
���������� �������	��� �	���	����, ��� �����	����	� �������� ����	��	���� �����	��� ��� ���������� ��������.

�������� �����: �������-����-�	���	����������������, ������ ›�	�������� ����������, ��������.
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Waste of the zinc-contain galvanic solutions generated at a large number of industrial enterprises is one of the most 
dangerous ecotoxicants. The paper presents the results of testing the corrosion, salt deposition and biofouling inhibi-
tor Na4[Zn{N(CH2PO3)3}]•13H2O, obtained from galvanizing plants waste, for algicidal activity against Chrysococcus 
rufescens, Nitzschia biacrula and Melosira varians. In the river water sample, single algal cells of two species were found: 
Cyclotella menenginiana and Chrysococcus rufescens. In water samples from the circulating cooling system, the number 
of algal cells significantly exceeded the number of cells in the river water. After the inhibitor was introduced, a decrease 
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���������	���	 ������ ���������� �� 
������� �����	���	 ��	��������, ���		 ��-
���	���� ������� � 
��������� �	�	����� 
��	����	� 7000 ���������	���� �	��� [1]. ��-
���������	 ›�	�������� ���	���� ������	��-
��	 �����	���� ���
��� �	������ � �������� 
������ �� ����� ������� ›�������������. 
 ��� ��������	��	 �����������	 �������� 
���������	���� ���� ���������� 0,2�0,3% 
�� ���	�� �����	���� �������	���� ������, 
���	�����	 ›������������� � ��� ������� �� 
70% �� ���	�� �����	���� �����������, ���	�-
������� � ������� �������	���� ����� [2].

����	 �������	��� ��������	� ��	��, 
���	�� ������������ ›�	��������� ��	��� 
�� ����� ������� ��	�������� �� 	�	������ 
������� ���	������. �������� �� �������	 
������	��� ��� ����	 ���������	���� ��-
����� ��	�
� �� ����� �����	 «��������» �� 
�	������, �, ��� ��	�����	, ������	 ������. 
��	��		 ���	�����	 ���	� �	������ � ����	 
��������	� 100�200 �/��3, ��� ›��� ������-
������	 �� ����	�����	��� ���� �� 30�40%. 
��	�����	 �������, ���������	�� �� �����-
�� ���	� ��	���� �	������ ��� ����� ����� 
���
��� 500 ��3, ������� �� 150 ���. ���. �� 
����� �����������	 � ��	��	� ���	������ 
����� 10 ���������	���� ����; ��	�����	����, 
����	 ������� � ��� ������ �� �������� ��-
�������� 1,5�3,0 ��� ���. ��������� ��	���� 
�	������, ��������	��� � ������	 ���� �� ���, 
�������	� 1�2 ��� ���. [3, 4]. ����� �������, 
������������	 ���	� �	������ �� ���������-
��� ���������	���� ��������� � �����	��	 �� 
�� �����	 ����� �������������� ���	������ 
���� ������� ›������-›�������	���� ›��	��.

�	�� ������ � ����	������	 ›��	�-
�������� �	��	��� �����	������ �	������ 
� ���������� ��������, ���	�����	��� � 
������������� Na4[Zn{N(CH2PO3)3}]•13H2O, 
�����	����� �� �����	 ������� ���������	-
���� ����������� ����������, � ���	�	�	��	 
	�� ������	�������� ����������� �������-
��� �� �����	��� � ����������, � ���������, 
Chrysococcus rufescens, Nitzschia biacrula � 

in the diversity of Bacillariophyceae species from 18 to 9 was observed, as well as a decrease in the total number of algae. 
Melosira varians and N. biacrula remained dominant species, but their number decreased by 2 times. After 3 days of 
inhibition, the total content of algae decreased by 17.4%. It has been established the studied reagent has the greatest 
algicidal activity to C. rufescens: a 65% decrease in the number of cells was recorded within three days of the reagent 
action with a concentration of 5 mg/dm3. It was determined that iron and copper in the river water and in the cooling 
system remained virtually unchanged, which confirms the properties of the studied complex as a corrosion inhibitor. The 
ability to use one reagent instead of several commonly used ones (corrosion inhibitor, antiscale agent and bactericide) 
without reducing the efficiency of water treatment allows for a reduction in the costs of maintaining the water chemistry 
regime of the thermal power plant�s circulating cooling system.

Keywords: nitrilo-tris(methylenephosphonato)zincate, spent zinc galvanic solution, algaecides.

Melosira varians, ��� ������ �� ����������-
��� ����	�� ���������� ������	��� (���) 
�	���›�	����	������ (���).

������� � ������ ������������

���	���� ����	������� ��� ���������	 
��	�� ���������� ��� �������� ����	�����, 
���	�	���� �� �������������� ������ ������-
���	����� ������������ �� ���	�	��� �����-
��� �������� [5]. ������	���������	���� 
�	�	�	� ���������� � �������	��� �����  
� 1� �������	 �	���� ������� ��� ����	����� 
� �	������� �� 1,0�1,05, ����	 �	�� ������� 
������������ 20% ����	���	� ������� ���	��� 
��� �	�	���� ����� �	�	��, �������������� 
� ���	���	 ����	��, � ������. � �����	����� 
��������� ��������� 10% ������� ���������� 
������ ��� �����	��� � ������ ����������� 
�����, ����� � �	�������	����� �	�	��. ��-
�	�
���� � �����	���� ������ ����	����� 
���������� ������	���������	����� �	�	-
�	��; �� ����	��	� ������ ���� �� �������� 
�������� 5% ��������� ��������� ������, 
��������, ����� �������, ����	����� �����.

��������� ��������, ���	�����	��� � 
������������� Na4[Zn{N(CH2PO3)3}]•13H2O, 
�����	���� �� ��������� ����	������ �� 
��������� �	������� [6, 7], ��� ������� �� 
�����	�����	 �� 20.59.52.193-004-07502963-
2019 «��������� �������� � ���	�����	��� 
�����» �� ����	�
���� � ��� �	�������.

������� ������ ��������	� � �������� 
���	, �����	���� �� ��������� ���������	-
��� ���, � � ���	 ��� �	�	� 1 � 3 ��� ����	 
��	�	��� �����	����� ���������� � ��������	 
5 ��/��3 ���	�	���� �	����� ��	����� �����-
������ ����	 ��	������	����� �������� ���-
�������. �����������	���	 ����	������� 
��������� ��� ������ ���������� ���-
���-2 (
�����). �����
� ��	��� ��������	�  
� ����� ��	��� ����	������� � ������������-
	� ���	�� ����	��; ��	������������� ����-
����	��	 ��	��� � ����	�	��	� ���������� 
���	������ [8�12].

������������ �	������
���
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coneis placentula, Scenedesmus quadricauda, 
Chrysococcus rufescens).

�����	 ����������	����� ����	������� 
���� �������� ���� � ���� �� ��� �� � ����	 
��������� ����	�	�� � ������	. ����	 ������ 
��	�	��� ���������� ��������	�� ����	��	 
�������� ������������ Bacillariophyceae 
� 18 �� 9 �����. ��������� ����� ����	�-
����� ��������	�. Melosira varians � Nitzschia 
biacrula �������� ������������ ������, 
�� �� ����	������ ��	�������� � 2 ����. ��  
3 ��� �	������ ���������� ����� ����� ��	��-
������, ����� ����	������ ��	��� ��������	� 
��������� �� 17,4%, � ����	������ ��	��� 
Chrysococcus rufescens �� � 65%.

������ ��	��� ����������� �������, 
������	���� ����������� ��	��� ���	���-
��� �	�	��, ������	��� �
������� � �	�� 
� �������� ���	 � � ���	 ���. � ��
��� ��-
›�����	��� ���������� ���� ��������	��, 
��� ����	������� �	�	��� ��	����������, �� 
���������� � ��	�	��� �����. �	 ����������� 
��	���	��� ����	������� �	�	�� � �	��, ��� 
����	�	������	� �� ���������� ��������.

����������

� ���	 ����	�
���� ����	������� ��������	-
��, ��� ��������� Na4[Zn{N(CH2PO3)3}]•13H2O 
��������	���� � ���		 ���	����� � ��-

���	����������� � �� 20.59.52.193-004-
07502963-2019 ������������ ��������� 
��������, ���	�����	��� � �������������, 
������	� ����	 � ������������ ����������. 
����������	 �������� �	��	��� �������� 
������	���������: �������	��� �	 ����� 
�� ����	������ ��	��� Nitzschia biacrula 
� Melosira varians, ����	�������� �	��	�� ��-
����	� �����	���� ����������� ����������� 
� �����	��� Chrysococcus rufescens (����	��	 
����	������ ��	��� �� 65% �� ��� ��� ��� 
����	������� �	��	��� 5 ��/��3). ������-
����� ����	�	��� ������ �	��	��� ��	��� �	-
�������� ������ ��������	��� (���������� 
��������, ������������ � ����	�������) �	� 
����	��� ›��	��������� �������������� 
�������	� ������� ������� �� �	�	��	 �����-
�����	����� �	���� ��� ���.
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 Data of algological study of the samples of river water and water from the CCS before and after treatment

�����
Sample

����� 
�����

Number 
of species

��	���������	 
����

Predominant
 species 

����	������ 
��	���, 

���. ��./��3

Number of cells, 
1000 cells/mm3

����	������ ��	��� 
Chrysococcus rufescens, 

���. ��./��3

Number of cells of 
Chrysococcus rufescens, 

1000 cells/mm3

�������� ���� 
River water

2 Chrysococcus 
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���� �� ��� �� ��������� 
Water from the CCS before 
treatment
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����� ����	 ��	�	��� 
����������
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����	�� ����������� ���	������ ���	������ ����	��� ����	��� ���������� � 
�����, ��	 ���
� 
�������� ������� ��	����	� 120 ��� �. �	�� ������ ������ �������� �  ���������	 ��������� ����������� 
���	������	������ �������, ��������	� � �	���	 �	���������� ����. ����	���	��� �� ����������� 
�������� �	���� ������� ���	����� ���� (1�2 ��) ��������� � ������������	� � ���	���	 �������������� 
��	���� ��	������	���� ����	���� �������, ������������� ��	��, ������� � ������	��	� �������� ���	����. 
� �����	 ������������ �	���� ����	�	��������� ���������	� �������	����, �	���������	����	����� � 
�������������	����� �������. ������� �������� ���� � �������� ���	���� ��������� �������� �	����� �������� 
� ��	������ ��›����	�� ���	����� �	������ ����������� �� 54%. ���	�	�
� ������� �	��� �����	�	������, 
��	��	�������� �����	��	 ����	�-���� � �	���������� ������������ 3,6 ���/��3. ��������, ��� ���������� 
›��	��������� �����	�	����� �������	��� � �	���	 ������������� ����������� ��� ������	 �������� ���� � 
�����	���	 0,1 �� �� 1 �� ���� � ��� ������������� � ���	���	 ������������	�� ��	��� ������� � ������	��	� 
�������� ���	���� � �������	��� ���
��� 100:5. ��������	��, ��� ��	���	��	 ������� �������� ���� � �������� 
���	���� ��	�� ����������� �����	��� �������� � ����	��� ›��	��������� ����	��� �����������. � ����	��	 
����� ���� ������������ ������ ��������� �����������, ������� �	��	�����, ��� ���	�	��	� ���������� 
����������� ��� ›��	�������� ������	��� ���	������	������� �������� � ��� ������	��� ���		 ������� 
›�������	���� � ›�������	���� �	�	�.

�������� �����: ���	���� �����, ���	������	�����	 ������, �����������, �	��������� ����, �����	�	�����, 
��������	 ����
, ������������� �����������, �������������� ��	��.

Installation for gasification 
of carbon-containing wastes
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The process of carbonaceous materials gasification is especially relevant in Russia, where the volume of coal waste 
exceeds 120 million tons. A gasification installation for carbon-containing waste operating in the fixed-bed mode has 
been developed. Experiments on gasification of fine coal fraction samples (1�2 mm) were carried out using preheated air, 
a steam-air mixture, and air with added carbon dioxide as gasifying agents. The work used the methods of differential 
scanning calorimetry, thermogravimetric analysis, and chromatographic analysis. Additions of water vapor and carbon 
dioxide made it possible to increase the heat of combustion and increase the gasification efficiency to 54%. The operating 
mode of the gas generator was determined, ensuring the production of synthesis gas with a calorific value of 3.6 MJ/nm3. 
It is shown that the highest efficiency of gas generation is achieved in the steam-air gasification mode with the addition 
of water vapor in the amount of 0.1 kg per 1 kg of coal and with the use of air as a gasifying agent with the addition of 
carbon dioxide in a volume ratio of 100:5. It is established that an increase in the addition of water vapor and carbon 
dioxide above the optimal amounts leads to a decrease in the efficiency of the gasification process. The process can use 
waste from various industries, including oil sludge, which determines its significance for the effective management of 
carbon-containing waste and for achieving broader environmental and economic goals.

Keywords: hard coal, carbon containing waste, gasification, fixed bed, gas generator, air blast, steam-air gasifica-
tion, gasifying agent.
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����	�� ����������� ���	������ ���	-
������ �������	��� �� �������	������ ��-
�	����� � �������� ��� ���������� � �����  
� �����	��	� ������������� ��������. ����-
��	��� ����	�-���, ��	����	���	��� ������-
��� �� ��	�� �������� � ���������� ���	����, 
���	� ���� ����������� �	����	����	���  
� ���	���	 ������� ��� � ���	���	 ����� ��� 
����	�� ������� ������������� ��� ������� 
������� ��� ���������. ����
� ��� ����	��� 
����������� ���	� �������� �������	��� 
����� ���	������	������ ���	����, � ��� 
����	 ������ ���	� [1].

���	��� � ����	�	��� �	��������	���� 
�	�	������� ���� ����	��� �����. ����	 
������	 �������������	 ��	�������� 
��������� ��������� �� 9300 ��� � �����-
������	 ������� ������� ���
� ����������� 
���� [2]. 

� �� �	 ��	�� ���������	���	 ����	��-
����� �������	�� �� ����	��	 ����������� 
������������� � ����	��	 ����������� ���-
������ ���	������	������ ������� [3]. ��-
����� �	�	������� �������� � ������������	� 
����������� ��������	�� � �����	 [4]. ��-
��	������� ����������� �������� �������� 
����������� �����	��� ����	�-���� � �	���-
������� ������������ 4,49�6,85 ���/��3 
[5]. ��� ›��� � ������	 ����	�-���� CO, H2, CH4 
� CO2 ���������� � ��	�	��� (%): 16,29�17,62; 
10,56�10,83; 5,96�7,40 � 17,96�18,35, ����-
�	����	��� [6].

� ���	 ������ ����� ��������	�� ������-
����� ����	�	��� ����������� � ���	������ 
�� �����	 �	���, ����� ��� �	������ ���� 
[7], ������ 	�� ������������ � �������	���-
���� ����� [8], � � ��	��� ���� � �	������� 
����� [9]. 

��� �	�	������	 ��������� ����� �����-
����� ������	��	 �������� ����, ���	����-
��� �������, ��	���������� ������� ���	-
������� ���� [10, 11]. ��
 ›�� �������� � ����-
�	��� ›�������	���� ����������. � ������� 
[12�14] ����	�
� �	������� ������ ������� 
�	�	����	���� �������� �� ���������� 
��	��, �������	 ���	� � ��	����	�� ������� 
�� ����	��� �� �	��������� �������.

������	 �������� �����	���� �����, ��-
����
���� �������� ����������� ���	�����-
�	������ ���	������, �������	� �� �������-
����� ������ �	������. � ��
��� ����	������ 
��������� ���������� ›�������� ����	��	 
����������� ����	�	��� �����������  
� ���������� �������� ������� ��	�����-
��	��� ���������� �������	��	� ������� 
����	�������. �	������	����, ���
� �����-

��� ������� � 
����� �� �	��������� �	�� 
��	����	��� � 120 ��� �, � ���������� ›��� 
������� ��		� �������	 ����	��	, ��������� 
�������	 ������ �������� ����� �� �������� 
���������� �������	��� ������	��, ����
���  
� ����� [15, 16]. ��������	���� ›��	��������� 
����	�	��� ������������� ����������� �	 
������	� ����	��� [17]. ����	�	��	 ������ 
�	�������� �������� ������������� ›�� ��-
����, ��	������ �� � �����������	 �������  
� ����������� ������� ��	���� �	�	���, 
���, � ���� ��	�	��, �������	���� ����	��� �� 
��������	� ��	�	 � �������	 �	���	��.

������������� ����������� �������� 
������� �������� �������� ����	�-���, ����-
��� ���	� ���� ����������� ��� ������������ 
›�	�����	���� � �	���, ����������� ���	���-
������� ���������� ›�	����.

�	�	������� �������� ������� �	����� 
������������� �	�	����� ���	� ���� ›��-
�����	���� ������, ��� ��� �������� ��-
���������� ������, ������	 ���		 ��������� 
�	 �	�	��������	����, � ›�� ���	� ����	���  
� ��	���	��� ������ �� �������	��	 �������.

�	��� �������	� ������ ����	��� �����-
��	 ��������� ��� ����������� ���	������	�-
����� ������� � ���	�	�	��	 ������������ 
�	����� ������ ���������� ������������.

������� � ������ ������������

���	���� ����	������� � �������	� ����-
�	 ��� ������ ���	� ���	����� ���� ������� 
1�2 ��. ����	���	��� �� ����������� ›���� 
���	����� ���� ����	�	�� � ������������	� 
� ���	���	 ������������	�� ��	���: ��	�-
�����	���� ����	���� �������, ��	�� ������� 
� �������� ���	����, ������������� ��	��.

�	����	���� ������ ���	����� ���� ��-
������� �� ����������� �	�������: ����-
����� � �� ���� 11014-2001, �������� ����-
����� � �� ���� 2160-2015, ��������� � ���� 
55661-2013, ����� �	����� �	�	��� � �� ���� 

 55660-2013. 

�������� ���	����� ���� ���	�	���� 
�	������ ����	�	��������� ���������	� 
�������	���� (���) � �	���������	����	-
����� ������� (���).

������ �	�	��������� ���� ���������  
� ������������	� �������������	����� ���-
��	���  �����›�-�������� 5000/9000 (
��-
���). ������ ��������� �� ���� �������� 
� �������	���� � ���	���	 �	�	�����. ���� 
������� � ������ 2 �, ������	�� �	������� 
CaA, �	��	������ 60 °�, ������ ����-�����	�� �  
30 ��/���. ������ ������� � ������ 1,5 �, 
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������	�� �������� ����	���� ��������-1, 
�	��	������ 40 ��, ����� ����-�����	�� � 
50 ��/���.

	��������� � ����������

���	�	���	 �����	���	 �������� (����-
�����, �������� ���������, ���������, ����� 
�	����� �	�	���) ���	����� ���� ��	������	-
�� � ������	 1.

�� �	��������� �	����	���� �������� ��-
�	����� ���� �����	�� ����	��	 �	���������� 
����������� �������: Q�

�=15990–150 ���/��.
�	����� ����	�	��������� �	��������-

�	���� ���	�	�	�� ��� ������	���� ������� 
���	�	��� ����� ������� � ���������� 
����������. ��� �	��	�����	 ����� 100 �� 
���������� ���	�� �����	���� ����� ���	���-
���. � ���	����	 �	��	����� �� 400 �� 800 �� 
�������	��� �����	��	 ����. ������� ������ 

� �	��	������� ����� 800 �� �����	�����	� ���-
���	��� ��������� �������. 

�� �����	 ������ �	���������	����	���-
�� ������� ���� ��	���� ������	��	, ��� ���-
��������	��� �����	�	����� ����	� ��	��	-
������ �	��	������ ����	��� �	 �	�		 800 ��.

�����	 �	���������	����	����� ������� 
����������, ��� �����	� ���	����� ���� ��		� 
��������� ~4,3–0,1%; ���	�� ����� ������� 
��������� ~83,2–0,2%. �����	���	 �����	 
����������� � �	���������� ������������ 
��������� ���	����� ����.

����	������	 ����	��� ����������� 
���	����� ���� ��������� �� ��������	 �	-
������	����� �	������ (���. 1). ��������� ��-
����� �� �	���������������� ���������	���� 
����� �� �	����	��	� ����� (������ 350 ��, 
�����	���� ����	�� 118 ��), ��������	���� 
�� �	������	���� ��������	. ����� ������� 
�	������	���� ������� � ���	������� ��� 

������� 1 / Table 1
�����	���	 �������� ���	����� ���� / Physical properties of coal 

�������� / Properties ����	��� / Values
���������, % / Moisture content, % 4,51
�������� ���������, �/��3 / True density, g/cm3 1,37
���������, % / Ash, % 11,52
����� �	����� �	�	���, % / Volatile content, % 19,32

	��. 1. �������������� ��	�� ��������� �����������: 1 � �	�����; 2 � ������������� ���	���	��; 
3 � �������	��� ������ ������ �������; 4 � ������������ � �	��������� ������	���;  

5 � �	������ �������; 6 � ����	�	��������� �����	��; 7 � �������� ������ �� ����	���� 
�����; 8 � �������	�; 9 � �����	�	�����; 10 � ������ CO2; �1, �2, �4 � �������-�����������	��	 
�	�������; �3, �5 � ����	��-����	�	��	 �	������� / Fig. 1. Schematic diagram of a gasification 

installation: 1 � reactor; 2 � two�channel meter; 3 � cooled coarse filter; 4 � blower with voltage regulator; 
5 � alkaline purification; 6 � differential pressure gauge; 7 � collet tank with liquefied gas;

 8 � heater; 9 � steam generator; 10 � CO2 cylinder; �1, �2, �4 � platinum-platinum-rhodium
 thermocouples; �3, �5 � chromel-alumel thermocouples
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�������� ��
����� ����� � ��	��	��� �	���-
����. ��� ������ ��������	� ����	�, �����-
�	���� �� �	����	��	� ����� � �������� 
��� ����� ���� � ��������	����� ������ 
������� ��� ����	������ ������-�����	���� 
����	���� � ���������� ����� [18].

� ����	� ����� ���������	���� ����� 
��������	�� ������������ �	�
��� (����	�� 
118 ��, ������� 3,0 ��) �� �	����	��	� 
�����. ��� ���	�	��� �	��	����� � ����	 
� �	����������� ��������	�� �������-
�����������	��	 � ����	��-����	�	��	 
�	������� � ����������� �������. � ��-
�	���	 �	���������������� ���	����� ��� 
����� �����	�	������ ������������ �	��-
���	���	 ���	������	 ������� Cerablanket 
Maftec 1600. 

����� �� ����������� ��������� � ��-
����������	� ���	�� ���	����� ���� (1�2 ��) 
� �	���	 �	���������� ����. ����� �������� 
���������� 425 �, ������ ���� �������� �  
5,5 ��. � ���	���	 ������������	�� ��	��� 
������������ ������, ������� �	�	� �����	� 
� �����	�	����� �������� �	�	� �������	�, ��	 
����	����� �� �	��	������ 120�125 �C. 
����� 
������� ��������� 3,5 �/���.

� �����	 ������� ����� ��������� ��-
������� �����	� ����� � ������ ����� � 
������� ��������� ����	�� ������� ���	�-
��. �� ���	�	��� 15 ��� �����	�� ������ 
����	����� ���� ��	���������, � � ����� 
�������� �������� ��������	 ����
. 

	��. 2. �	��	������ ��� ����� �����	�	������ ��� ����������� ���	����� ���� �� ��������� ����	 
(�1��5 � �	��	������, ���	�	���	 �	���������, ���������� �� �������������� ��	�	 ���������)

Fig. 2. Temperature of the gas generator shaft zones during
 air-blast coal gasification (�1��5 � temperatures measured by thermocouples indicated

 on the schematic diagram of the installation) 

� ���	���	 �������� ›���	���	��� ��� 
�	�������� ����	�� ����������� � ��������-
����	� ��	������	���� ����	���� ���������� 
����� �	� �����-���� �������. �� ������	 2 
��	������	�� ����������� ���	�	��� �	��	-
����� � ��������� ����� �����	�	������ ��� 
���������� ��������� �� ��������� ����	.

������������ �	��	������, ����������� 
� �	�����	, ��������� 1220 ��. ����	 ������	-
��� ������������ �	��	������ ���� ����� 
����� �������	�� ���� ��� ���	�	�	��� ��-
����� �������������	���� �	�����. ���, ����-
�	���� � �	�������	 ��������� ����������� 
���	�� ���	����� ����, ��	� ��	������ ��-
���� (%): N2 � 63,2; O2 � 6,3; CO � 18,4; H2 � 8,5; 
CO2 � 2,2; H2O � 1,4. ��� ������ ������� ��		� 
������ �	����� �������� Q�

�=3,3 ���/��3. 
���	��������� �	��������	���� �	�	��-

����� ���	��� ���	����� ���� � �����������	 
������� ��	������ �� ��›�����	��� ���	�-
���� �	������ (���) �����������, ������� 
���	�	��	��� ��� ���� �	����� �������� 
����������������� �������, �	�	�	���� � 
�	����� �������� �����	����� ����:

%100��� �
Ò

iiÃ

Q
yQG

                                 (1)

��	 G� � ����� ���� �� 1 �� �������, ��/��; 
Qi � �	����� �������� i-�� �����	�� �����-
�	��� ����, ��/��; yi � �������� ���� i-�� 
�����	�� ������	���; Q� � �	����� �������� 
�������, ��/��.
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��›�����	�� ���	����� �	������� ���-
������ ����������� ���	�� ���	����� ���� 
�������� 47,2%. 

���	����, ��� ��������� ›����	����	���-
�� �	�������, ����	������� � �����	�	����-
�	, �������� ��	�����	:

C + O2 = CO2	 (2)
C + 0,5O2 = CO	 (3)
CO + 0,5O2 = CO2	(4)
����	 ��	�� �	��� ›����	����	���	 �	-

�����:
C + H2O = CO + H2	 (5)
C + 2H2O = CO2 + H2	 (6)
CO2  + H2 = CO + H2O	 (7)
��� ������������� ����������� ����-

���� �������	 �	����� (5) � (6), ��� ������ 
��������� � �����	��� ›�	��	���	����� ��-
�	������ ��������� �����������.

��� ���	�	�	��� ������� �������� ���� 
�� ����	�� ����������� ���� ����	�	�� �	-
��� ������ �� ��������� ���	 ������������ 
��������	 � �������	��	� � �	� �����	�	��-
����. �����	���� ������	���� ���� �	����-
������ ���	�	��	� ›�	�����	���� �������� 
�����	�	������. � ���	 ��������� ������ 
�������� ���� � �����	�	����� ���������� �� 
0,1 �� 0,4 �� �� 1 �� ���	�� ���	����� ����. 

����� �	�	��������� ���� �������� �� ��� 
�	 �	�����	, �� ������� ����������� �����  
� ������� �������	, � ���	�	���� �� ������ 
�� �����������	. 
	�������� ��������� ���-
�	�	�� �� ������	 3.

��� ���	�	��� �����	���� ������	���� 
�������� ���� �� 0,1 �� 0,4 �� �� 1 �� ������� 

���	�����	 H2O�������������������������     � �	�	�������� ���	 ��	-
�������� � 1,3 �� 3,1%, ���� O2 ���������� 
�������	��� �� ����� �����	 � 6,2�6,1%, 
���	�����	 N2 ����������� � 61,9 �� 61,1%.

����	�
���	 ��������� ����������, ��� 
������������� ����������� �������	� ��-
����� ���		 �������� ������ ������ ���	���� 
�� �����	��� � ������� ��������� � ���-
������ ����������	� � ��� �	������	����� 
����	��� ������ ��������. ��������� ›�-
�	���� ��	�� �	��	���� ����	��� ��	���	��	 
�	����� �������� �	�	��������� ���� Q�

� �� 
3,6 ���/��3 � ��	���	��	 ��� ����������� 
�� 52,6%. ����	 �������	�� ���� ���������� 
��� �����	 �������� ���� � �����	���	 0,2 �� 
�� 1 �� ���	�� ���	����� ����. ��� �����	��	� 
��	���	��� ������ ���� ����������� ����	-
��	 ›��	��������� ����	��� �����������.

� ��	����	� �	��� ������ � ���	���	 
������������	�� ��	��� ����	���� ��	�� 
������	���� ������� � �������� ���	����. 
���
� ������	���� � �����	�	����� �������� 
���	���� ��������� �� 5 �� 20% ���
�� ������� 
��� ���������� ��������. ������� ���	���� 
��������� �� �������� ������� �	�	� �	������, 
� 	�� ������ ��������������� �� ��������	��. 
����	, ��� � � ��	�����	� �	��� ������, 
����	�������� ����� ���� �	�	��������� ����  
� ����	������ �������� �������������	-
���� �	�����. 
	��������, �����	���	 � ›��� 
�	��� ������, ����	�	�� �� ������	 4. 

��� ���	�	��� ���� CO2 � ��	�� � ����-
��	��� �������� � 5 �� 20%  ���	�����	 H2O 
� �	�	�������� ���	 ��	�������� � 1,3 �� 3,5%, 

	��. 3. ���	�	��	 ������� ���� ��� ������������� ����������� ���	�� ���	����� ���� 
Fig. 3. Gas content at steam-air gasification of hard coal screenings
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���� N2 ��������� � 61,3 �� 60,3%, � O2 � � 6,1 
�� 6,0%. 

���	�	��	 ������� �	�	��������� ���� 
� ›��� �	��� ������ ��		� ������	����	 
�������� � �������, �����	����� ��� ��-
����������� �����������. ����	�	��	 
��	�� ������� � �������� ���	���� � ���	���	 
������������	�� ��	��� ��������� ����-
���� �	����� �������� �	�	��������� ���� �� 
3,6 ���/��3 � ��� ����������� �� 54%. 
������		 ������� ›��	��������� ����	��� 
���������� ��� ������	��� � ������� 5% ��. 
�������� ���	����.

�����	 �� ������� � �	���������� ���-
�������� ����	�-����, ����������	���� ��� 
������ ������	 ������������	�� ��	���, 
����������, ��� ��� ����������� ���	�� 
���	����� ���� ��		��� ����������� �����-
����� ����� ������������ ������ �	�����-
��� � ����������� �� �������	���� ������. 
��	�	��	 � ������ ������������	�� ��	��� 
�������� ���� ��� �������� ���	���� ��	-
��	����	� �� �����	��� � ��������� ����-
������	� ���		 ������� ›��	��������� 
����	���, ����	��	 �������� � �����	��	 
�������� � ������������� �������. ������� 
���	����, ��� ������� � ������� ��� ����-
�������, � �	������� ������� ���	� ���� 
�����	� �� �������	���� �������� ��� 
������ ���������� �������. ��� �������	� 
������� ������������	 ��������� �	������, 
������������ CO2 � ����	 �� �	�	������� � 
��������� ������� ���������� �����.

�� �	��������� ����	�
���� ��������� 
� �����	 �����	�	������ ���� ���	�	�� �	��-
����	 �	��������, ��������	 � ����������	� 
	�� ›�	�	����.

������� �� ������������ �	�
��	 �� ��	� 
������ ��	�������� ����� ���	������� ��	��, 
���	���� � ��������� ����� �	�
��� ��� ���-
�
� �	���������. �� �	������� �������� ���� 
���	�	�� ��	����	 ����
����� ���	�����, ���, 
��-��������, ���� ������� ������	� �	���-
������� ��	���	��� � ������	 ���� ���	����� 
����. ����	 ���� ���	�	��, ��� ��� �	�����	� 
������	���� ������� ����������� �	�	�	-
�	��	 �������� ������� �� ������������ 
�	�
��	, � �	�������	 �	�� ����������� �	-
������	������ ���� ����. ��� ����� ��������� 
� �����	��� ������	����� �����	�	�	��� 
������� �� ������������ �	�
��	 � �� ���� 
���	������� ���	�����. �	������	 ���	�	��	 
����	�� ������ ������� �������� �������� 
	�� �����	�	�	��	 �� ������������ �	�
��	, 
���, � ���� ��	�	��, ���� ����������� ����-
���� ›��	��������� ����	��� ����������� 
�������� ���	���.

����������

�����	���	 � ���	 ›���	���	���� �����	 
�������� �������������� ����������� ��-
��������� �	���� ������� ���	����� ���� 
� �����	�	�����	 � �	��������� ���	�. 

���	�	�	�� �������	 �����	��� ������� 
�	����� �����	�	������. ��������, ��� ���-

	��. 4. ���	�	��	 ������� ���� ��� ����������� ���	�� 
���	����� ���� ��	��� ������� � �������� ���	����

Fig. 4. Gas content during gasification
 of hard coal screenings with a mixture of air and carbon dioxide
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������� ›��	��������� �����	�	����� �����-
��	��� � �	���	 ������������� ����������� 
��� ������	 �������� ���� � �����	���	 0,1 �� 
�� 1 �� ���� � ��� ������������� � ���	���	 
������������	�� ��	��� ������� � ������	��-
	� �������� ���	���� � �������	��� ���
��� 
100:5. � ���	 ����������� �����	� ����	�-���  
� �	���������� ������������ 3,5�3,6 ���/��3, 
��� ›��� ��������� ��� ����������� 52,6�
54,0%. ��	���	��	 ������� �������� ����  
� �������� ���	���� ���	 ��������� �	����� 
�����	� ›��	��������� ����	��� ��������-
��� ���	�� ���	����� ���� (1�2 ��) � �����	-
�	�����	 � �	��������� ���	�.

���	�	�� �	��������	 ���	�	��� � ���-
�������� �����	�	������ ��� ���		 ������	�-
���� �����	�	�	��� ������� �� ������������ 
�	�
��	.
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���	��	 ������������	����	������� (��
) ��������������� (��) ������ � ����� ����	���� �����	� ����	-
�	����� �����������	���. � �������		 ��	�� ������� ����	������ ���� ���������	��� � �����������	��� ����-
��������	����	����� ������� �� � ��������� ��������, ������� ��������	 ��	��. ������	���� ��	��� ���	��� 
��
 �	�������� �	� ������������� ���	�������-�	�	���	���� �	�����, ������, 	��� ��� ›���� ���	�	��� ��������� 
��� �� �� ��	��	��	����� ���� ��	�����	��� ���������� ������	 �����	���� ��	�������� ������� �	�������, 
���	������ � ������������, �� ��� ������������ ����	�����	������	� ���, ������� � ������������� �	��-����	� 
� ������	 «�� �������», ������	��� �	 �����������. ��	��	 � �	� ����������� � ���������� ������ ����	������ 
����	��	���	 ������, ����������	 ��������������� ��� ������������	����	����� ������� �� � ��������	-
���� ������, ������ � �	���	�� (����	���). �	��� ������ ������ ���� ��	��� ����������� ��������� �	��-����	�, 
����	��	��� ��� �����	��� �	��� ��
 � ��, �����	���� �� �	���	��, � �����	��� �	��� ��
 � �������� ��� 
��, ���	�	���� �� ���	���� ��������	� ��	�� (��). � ���	 ����	������� ���� ��������	��, ��� �����������	 
�����	��� ������������ �������� ��� ��� «���	�» ����� ���� ������������ ��� �����	��� �	��� ��
 � �������� 
��� ��, �����	���� �� ���� � �������� ������. � ������������������ � ������� �	��-����	� «���	�» �������� 
���� � �������� ������ �������	�� �	�� ������������ � �	����������� (TetM), ����������(ErmB), �	�������-
����� (blaOXA10), ������������ � ���	���������� � (Mef). ��	�����	���	 �	�� ��
 ���� �����	�� �� �������� 
����	�������, ������������ ����	���	 �������	��	, � ������������� �� ������� ��������. �����	���	 �����	 
����	�	�������� � ������	����� �������	��� �� ������������	����	������ �� � �	���� ������	��� �������� 
��������� �������������� � �	����������� ����������� ����	�� ����������� ���	��� ��
 �� ������ ���	����.

�������� �����: ������������	����	�������, ��������������, ���������� ��	��, ���, �����	������ 
�	���� �	�����, �	�� �	����	�������, ����������, ���	�������� �����������.
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Ž�����������	����	������� (Ž•
) � �� -
�����		 ��	�� ��	•������	� ����� �•�� �� 
�	��
��	���� •��������� �•��� ����	�	� -
���� �•���������	���. ��•����� •����� 
†�	������ ��•�������� �•���������	��� 
[1], �����	���� � ��	•	���	���� ����•�����, 
���� �����•������ �������•������� (•…)  
� ��������	�������� ��	������� �����•��  
� ���•����� ��	��•	��� ��	������� (���•�� -
����	��� ����•�� 10 ��� ��	��	� 	�	•�•��), 
�•���	��� ������ �	•	���, � ����	 ���	 -
���	����� ­������•	����� ��	���, ������� 
� 2050 •. ���	� •����•���� 100 ���� •������� 
� ������� �������	 [2–4].


����������	��	 � ��������	� ��	•	 
(…�) •… � •	���� �����•������  � ���� -
����	�������� ��	������� ���•�
� ����� -

Antibiotic resistance (ABR) in microorganisms (MO) is one of the most pressing issues in modern healthcare. 
The emergence and spread of ABR strains of MO in various environments, including natural, is currently being actively 
studied. A comprehensive assessment of ABR is impossible without the use of molecular genetic methods. A significant 
number of specialized reagent kits, materials, and equipment are available for isolating total MO DNA from environ-
mental samples. But ready-to-use, out-of-the-box test systems for amplifying DNA sequences are virtually nonexistent. 
However, commercial kits have been developed and are widely used to amplify the DNA of ABR MO strains in biological 
samples from humans (patients). The aim of this study was to evaluate the feasibility of adapting test systems used to 
detect ABR genes in MO isolated from humans to detect ABR genes in MO DNA samples isolated from environmental 
sources. The study found that laboratory kits manufactured by Litekh JSC can be used to detect ABR genes in MO DNA 
samples obtained from soils and manure runoff. These laboratory kits detected resistance genes to tetracyclines (TetM), 
macrolides (ErmB, Mef), and cephalosporins (blaOXA10) in the soil and manure samples analyzed. Specific ABR genes 
were detected in study sites affected by biogenic pollution and were absent from control sites. The obtained results confirm 
a high degree of commonality between the ABR genes in MO isolated from the environment and clinical MO strains iso-
lated from humans. The identification of ABR ( TetM, ErmB, Mef, blaOXA10) identical genetic determinants may indicate 
the existence of a single pool of ABR genes that moves between different ecological niches, the data indicate significant 
contamination of the environment with antibiotic-resistant microorganisms in areas where livestock by-products are 
located and the need to organize a monitoring system for this phenomenon at these sites.

Keywords: antibiotic resistance, microorganisms, environment, DNA, polymerase chain reaction, resistance genes, 
monitoring, molecular diagnostics.

����� ���	��������� �	�	����� ��•	� -
���, ������� �	 ���	•�	� ��� 	
 �	•	��� 
�� �����•	���	 �	������	���	 ��	������ 
(�����������) [5], •��, � ���� �•	�	•�, 
� � � 	 �  � � � � � � � � �  •� � � � � � � �  •� � � � � � � 
•�� ����	���. †�•��	 ­������	��, ��•�� 
�	�������������	���� �•�•�� � •���•���	 
�	�������� ���������� �	����� ����� -
� �•� � � � 	 � �  •	 � 	 � �•	 � � � �  � � � 	 � � � � � � 
�	�•� ������������ � ����•	����� •…,  
� ��� •���	 � ���	•������ �� �� �����•� -
����� � ������������. ž��	��	 Ž•
 � •… 
����� � 	��	���	���� ������	�, •�� �����	�� 
� ��•	 ����� [6], �� � 	��	���	���� �������� 
…� ­�� ����	��� �	���� ���•�����	���� �� 
��	�	��. �	�•�� �	 �� �����•�	� � ��� -
������� �����	 ����� «��������» ������	� 

�•	�•��•�•�‚
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�����	��� ����� �	�������� �������� Ž•
 
� �	���� �����������	��� •����� •….

‡��•��	����� ����• � ��•����	��	 ��•� 
�����•����� � ������������ •… ������ �� -
��	�	���	 ���������•����, ������ �������� -
��		 ������������	 ��	������ •�� ���•� -
������� �����	�����, �	•	��� � �����	��� 
���•���������� �������� [7]. „���	��	��	 
� ���������•���	 ����������� ���������� 
•����	���� •����������� Ž•
 �������� -
��, ���	����	� �	��•�•��-���	•��� �����, 
�����	 ������� � ��������	 �����•�� �� -
������ [8–10]. † ������	 ������, �������� 
������ � ���
�� ����, ��������	��� � ��•	���	 
�•���	���, ������������	����	����	 •… 
������� �	�	������� � …� [11, 12].

���	���	���� ����• � •����������	 
Ž•
 ������ � ����	 •������, ��� �	�� -
���������	 ������������	 ������������  
� �����•	���� �������	, �	����������	��	 
�����	•	��	, ����� �	•������•�� �•��	���� 
���•��� ��• �	•��������� �•�	�•	�����  
� •�����	���•	����� ��	•��������� � ��•-
��	 ��ˆ	���.

ƒ�� ��	•���	�•	��� � �•����•	��� 
�����������	��� Ž•
 � ���	� �����	 ��� 
���������� � ��	•
� � •	�����	 ��• ������ 
•����	����, � •�������� «�����	•�� ��	•���	 -
�•	��� �����������	��� ������������� 
�	����	������� �� �	���• •� 2030 •�•�» (
�� -
�����	��	 „�����	������ 
‹ �� 25.09.2017 
� 2045-�). †���	���� ������	� ���	���� 
�	�������� �����	�������	� �����	•�� ���� -
	��� ����	���� ���������• �����������
� -
����� •… � •	���� Ž•
 �� ��	��	� ��	•	. 
ƒ�� �����	��� ������������	����	����� 
������� •… ��•�� ���� ������������ ��� 
����������•�•	���	 �	��•� �������, ��� � 
���		 �������	�����•�•��	 – ���	�������-
•	�	��•	���	 �	��•� (•—•). …���	������ 
����������� � •����	���� �����������  
� �������� ��� �����	 � ������������	� •—• 
��•�����	���� ����	�	��	 ������ �•������ -
��� �����•��� ���	������ � �	��� ��	•����� -
�	��� �	�	��
����� ������������. ƒ�� �� -
•	�	��� ƒ•‚ �� ���� ��•�� ��	���� �����	� -
�������	 ������, � ��� •������� � ������	�	 -
���. •	������	 ���	�������	 �•����•	���  
� ������������� •—• ��•�� ���� �������  
� ���������	� ����	�•	���� �	��-����	�, ��	• -
�����•	���� •�� ����	•	��� ����� �����	 -
������ �	���� �	����� („™
) �� �����	��� 
•	��� Ž•
 � ��������, ������ �� ��	��	� ��	 -
•�. †�	��	 � �	�, ��		��� •������•�� ������	 
����•	���� �	��-����	�, ������������� •�� 
�����•������ •����� •	��� � �����•�•	���� 

���	����	, ��•	����	� •… � ����������  
� ����	����, ����•����� �	•	��	 ��������	 -
��������� ��	��������.

™	�� � � � � � � � 	 �  � � � � � �  – � � 	 � � � � 
����������� �•������� �	��-����	�, ��� -
�	��	��� •�� �����	��� •	��� Ž•
 •…  
� •	���	��, � �����	��� �����•�•��� •	 -
��� Ž•
 � �������� ƒ•‚ •…, ��•	�	���� 
�� ��	��	-��	•���� ���� (��•�, �������� 
������), � �� •����	��	•� �������������  
� ���������•	 ��•����	��� ��������	� 
��	•� ������������	����	������ �������� 
�������•�������.

�–˜���“ � ‹����“ �������‘����

€���	•������ �����•��� � �	•	��	 2024–
2025 ••. ƒ�� ����•	��� �	��	�	��������� •�� -
��� ����	���� ��	�� ������ ����, ��	•���� -
��������� ����� �����•��� ����� �������: 
�	�������������	���	 �	��������, ������ -
��	 � ��������� ���•	���� ��•����	��	� 

	��. 1.  �•����� �����������: 1 – �•�����, 
��•�	�•����� ���•	����� ��•����	��� ����•��� 
�������•���� � ����	��•����; 2 – �	���� ������ 

(•������ �	�������� �•����� 1); 3 – �•�����, 
��•�	�•����� ���•	����� ��•����	��� ����•��� 

�������•����; 4 – ��•���� ������ (•������ 
�	�������� �•����� 3); 5 – �•�����, ��•�	�•����� 

���•	����� ��•����	��� ����•��� ����•��•� 
���������•����; 6 – �	���� ������ (•������ 

�	�������� �•����� 5); 7 – �	���� ������;  
8 – ����•� �������•����; 9 – ����������	���� 

��•������ �� �������� ������ ������•� ��•���•� 
�����; 10 – �������	 ����� ������•� ��•���•� 

�����; 11 – ��•�� ������ ����	����� •���•���� 
������������ ����	� / Fig. 1.  Sampling areas: 
1 – an area polluted by pig and poultry waste;  
2 – forest area (background area for area 1);  

3 – an area polluted by pig waste; 4 – meadow area 
(background for area 3); 5 – an area polluted by 

dairy wastes; 6 – forest area (background for area 
5); 7 – forest area; 8 – pig farming waste;  

9 – reclaimed bedding from cattle manure runoff; 
10 – cattle manure runoff; 11 – soil near the mu-

nicipal utility system collector

�•	�•��•�•�‚
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����•��� ���������•���� (­���	���	����� -
��	 �•����� 1, 3, 5, 8–11); �	���	 � ��•���	 
�������, ��������	���	 �� �	����������, 
�	 ��������	��� � ��������	���� •	��	�� -
����� •	���	��, �� ���������� �	 �	�		 300 �  
�� �•������ ������ ­���	���	�������� ���� 
(•�����	 (����������	) �•�����): 2 – �	� -
��� ������ (•������ �	�������� �•����� 1);  
4 – ��•���� ������ (•������ �	�������� 
�•����� 3); 6 – �	���� ������ (•������ �	� -
������� �•����� 5); 7 – �	���� ������. †�	•� 
•�� ����	•������ ���� ������� 11 �•������ 
����������, ��������	��	 ������� ��	• -
�����	�� �� ������	 1.

…���� ���� ��•� ����	������� � �����	� -
����� � ��	��������� —…�‰ 17.4.4.02-2017  
� •	��	 •. ‚����� � �� ����	•���	� � •���•� 
�	��������. � �����•�� �������� ��•	•��	 
����� �	��•�� ����	��� �� •������ 20–25 ��.  

���	� ������� �����•�� – 10 ×10 �. •� -
�����	 ����� (•�) � ����������	���� ��• -
������ �������� �� ������� ���������• -
•	���� ��	•�������� ‚�������� ������� �� 
����������� ����	� � ����� ����•��•� �� -
�����	���. „���� ��•� � •� (��	•�������� 
����� •���•	��� ��•�� � ������ � ������� 
��•	�����	� ���•�) �������� �•������ -
���� �������	����� � ��	������� ���� 
� �����•	��	� ������� ��	�����. ‰���� -
���������� ���� � ����������� ����	�� -
������� � �	•	��	 ��
� •���� ����	 ������ 
� �����•	��	� �	��	�������•� �	���� (�� 
+4 •� +8 � C).

†�•	�	��	 ��������� ƒ•‚ �� �������� 
��•� � •� �����•��� � ������������	� 
������ �	�•	���� «SKYamp Soil DNA Kit» 
(……… «����•	�», 
�����), ��•����� ��� -
��•�	��� ����������. ƒ����� ����� ��� -
������� ��	������� •�� ������ � ��������� 
��•��, � ��� •���	 � � ������� ����������, 
� �������	� ­••	������ �•����� ��•������� 
„™
. †�	 ����������� �����•��� � ���� -
������ ����	 «LAMSYSTEMS» (
�����)  
� �����•	��	� ������� �� ��	•������	��� 
�	�	��
����� ������������. 

‚���	������� ��•	�	���� ��������� 
ƒ•‚ � �������� ���	•	���� •������	��� -
•	���� �	��•�� �� ������	 MAXLIFE H100 
(
�����) � ������������	� ������ �	�•	� -
��� •�� ���	�	��� ����	������� •����	 -
��•	•��� ƒ•‚ dsDNA-500 V2.0 MAXLIFE 
(……… «•†•-ƒ��•������», 
�����). €� -
�	�	��� �����•��� � 5-������� �������� 
•�� ���•�•� �������. 
���•������� ��	•�		 
���•	��	 ����	������� � ����•�����	 �� -
����	��	.

ƒ�� �����•������ •	��� Ž•
 •… �� -
���������� •�� �������� „™
: ������•	 -
����, � ����	•���	� ­�	����•��	��•	���� 
•	�	���	� ���	•��•� ���•����, � � �	������ 
��	�	�� ( Real-Time PCR). ‚�����•	���� 
„™
  �����•��� � ������������	� �������: 
«
Ÿ‡€�‰…•.TetM» – •�� �������	��� 
•	��� �����•������ � �	�����������, «
Ÿ -
‡€�‰…•.ErmB» – •�� �����	��� •	��� 
�	����	������� � ­������������ � «
Ÿ -
‡€�‰…•.CTX-M» – •�� ���	•	�	��� •	��� 
Ž•
 � �	•�����������. †�	 �	��-����	�� 
�������•���� ……… •„‹ «Œ��	�» (
�����). 
„�••������ �	��������� ��	�� •	����  
� „™
-����	, •����	��		 ����	•	��	 �� -
���•������ ����	������� �� �	�������	�	 
«•€�» •111-05 (
�����). †����������� 
�	��������� •	���� �	��•�� ­�	����•��	�� 
� 2% �•������� •	�	, ������� •������� �� 
�����	 TBE-��•	�� � •�����	��	� ����� -
���•� ­��•��. Š�	����•��	� �����•��� ��� 
������	��� 80V � �	•	��	 40 ���. †���� -
������� � •����	���������	 �	��������� 
����	•	�� � ������������	� ��������� -
��������.

„����	������ �	���� �	����� � �	 -
������ ��	�	�� ��������� �� �����•� -
�����	 ������������������������������CFX ���������������������������96 ������������������������Touch������������������� (�›Ž) ������� «
Ÿ -
‡€�‰…• ESKAPE-V» (……… •„‹ «Œ��	�», 

�����), ������� ��	•�����•	� •�� ���� -
����	����•� �����	��� ������•� ��	���� 
•	��� �	 � � � � 	 � � � � � � � •… ( blaCTX-M � 
blaOXA10 – � �	•�����������; MecA – � 
�	��-��������; blaKPC, blaOXA48-like, 
blaOXA23-l ike , blaOXA40-l ike, blaVim, 
blaNDM, blaGES – � ������	�	���; blaDHA – 
� �����
���� �	���������� � �	•��� -
��������; Mef � ErmB – � �������•��, 
���������•��, ���	���•������ †; VanA/
VanB – � •�����	���•��) •����� ESKAPE: 
Enterococcus faecium, Staphyllococcus aureus, 
Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter bau-
mannii , Pseudomonas aeruginosa � Entero-
bacter spp., � ����	 ���� •…. Ž��������� 
•	�	���� �����	��� •	��� Ž•
 ����	•	�� 
�� ������� •����	��	���� FAM, HEX, 
ROX. •	��•��� ���������� „™
 �����	� -
�������� �����	���� � ���������� �� ��� -
�����•���� ������ «‚����	�� 
Ÿ‡€�‰…• 
ESKAPE-V». 

��������•	���� ��������� •����� ����� -
•��� � ������������	� ���•����� Microsoft 
Excel 2019. 
���•������� ��	•��	 ���•	���, 
����•�����	 ������	���, ������ ��	•�	•�. 
ƒ�� ��	��� •�����	������ �����•�� ����	 -
���� t-����	��� ����•	���.

�•	�•��•�•�‚
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†� ��	� ������, ���������� �� ����	 -
•�	��� �•������, ���� ���	��� ��•	�	�� 
��������� ƒ•‚. ‚���	������� ƒ•‚ ����� -
������ � •������•�� ������� ��	•	��� �� 5 •� 
40±5 �•/��� (����.).

•��������� ����	������� ƒ•‚ ��•�� -
�������� � ������	, ���������� �� �•����	  
� 11 (��•�� ������ ����	�����), •�� ���•	 -
�	������	� � ������� ��������� ���	�	�
� -
����� •����•� ��ˆ	��� �������. •���	����	 
����	������� ƒ•‚ (<5,0 �•/���) �������	 -
�� � ��������, ���������� �� •������ �	���� 
�	��������� (�� 2 � 6) (����.).


	�������� ­�	����•��	��•	���•� ������� 
�	��•�� ������•	���� „™
 �������� ����•�	 
��	��•�•	���� •	��� Ž•
 � �	������� �� 
����	•������� ��������. „������	����� 
�	������� �� ����•�	 •	�� TetM (•	�� �����•� -
����� � �	�����������) ����•	� •�� ��������, 
���������� �� �•������ �� 8–11 (���. 2�). 
…������ ���� �������� �� •� ���������• -
•	���� �������� � ����	����� •���•���� ��� -
��������� ����	�. † ��������, ���������� 
�� �	���� �������� � ��•��, •	� TetM �	 �� -
�����	�.  † ��������, ���������� �� �•������ 
�� 8 � 10 (���. 2�), ���� �������	�� •	�� 
�����•������ � ­������������ ( ErmB).  †� 
��	� ����	•������� �	��•�� ������•	���� 
„™
 �������� •	�� Ž•
 � �	•�����������  
blaCTX-M �	 �������	�� (���. 2�).

• � � 	 	  • � � � � � � � 	 � � � � �  � 	 � � •  „™
  
� �	������ ��	�	�� �������� ������� ��� -
���	���� ��	��� •	��� Ž•
. ‰�� � ������	, 
���������� �� �•����	 � 1, ���� �����	�� 
•	�� �����•������ � ���������•��, ���	��� -
•������ †, �������•�� � �	•�����������. 


	�������� ����	•������ ��	•�����	�� �� 
������	 3 (��������� �� ������� •����	� -
�	���� HEX (•	�� Ž•
 Mef � ���������•��, 
���	���•������ †, � ����	 � blaOXA10 – �	 -
•�����������) � ROX (•	�� Ž•
 ErmB – 
� �������•��)).

† ������	, ���������� �� �•����	 � 3, 
�������	�� •	�� �����•������ � �	•��� -
��������, ���������•��, ���	���•������ †. 

	�������� ����	•������ ��	•�����	�� �� 
������	 4 (��������� �� ������� •����	� -
�	���� HEX (•	�� Ž•
 Mef � ���������•��, 
���	���•������ †, � ����	 � blaOXA10 – �	 -
•�����������)).

‚���	 ­��•�, �	��•�� „™
 � �	������ 
��	�	�� �������	�� •	�� Ž•
, �����	���	 
���		 �	��•�� ������•	���� „™
 � ��������, 
���������� �� �•������ �� 8–11.

•�����		 •���� ����	•�������� •	���� 
Ž•
 � ����	•������� �������� ��•� � •� ��� -
������ Mef � ErmB, ��	��	•������	 �����•� -
����� � �������•��, ���������•�� � ���	��� -
•������ •����� † (MLSB-•	�����). Š�� •	�� 
�������	�� �	��•�� „™
 � �	������ ��	�	 -
�� � 6 �������� �� 11, •�� ���•	�	������	� � 
���		 ������� •�������	������� �	��•� „™
 
� �	������ ��	�	�� �� �����	��� � ��������� 
������•	���� „™
. ‰���	 ­�� ��•��	��•�	��� 
� �	�, •�� � ������	 � 1 �����	� ������		 
������� ��	��� •	��� Ž•
: blaOXA10, Mef 
�  ErmB, �� ��� ­��� «������•	����» ���� -
����� „™
 ��� �	 ���� �•	���•���������.

‰���� �������, ����	•
���	 ����	•�����	 
��������� �������� ­••	��������� •��� �	�� -
•�� •	�	����: ������•	���� „™
 � ­�	����•� -
�	��� � „™
 � �	������ ��	�	��. Real-Time 
PCR ���•	������������� ���	���	��� ���		 
������� •�������	������� � ��	��•�•�����, 

��–��‰� / Table
‚���	������� ��������� ƒ•‚ � ����	•�	��� ������, ���	•	�
���	 •������	���•	���� �	��•�� 

Concentrations of total DNA in the studied samples, determined by the fluorimetric method

� ����	•�	��•�  �•�����
Number of the studied area

‚���•	���� ƒ•‚, �•/���
DNA amount, ng/µ L

1 21,4±3,0
2 <5,0
3 6,7±0,8
4 9,5±1,5
5 6,3±1,8
6 <5,0
7 6,7±0,8
8 13,3±1,9
9 11,4±2,3
10 6,3±1,0
11 40±5

�•	�•��•�•�‚
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	��. 2.  
	�������� ­�	����•��	�� �� �����	��	 •	��� ������������	����	�������
 � ����	•�	��� �������� ��•� � �������� ������: �) TetM, �) ErmB, �) blaCTX-M

Fig. 2.  Results of electrophoresis: the detected antibiotic resistance genes
 in the studied soil and manure samples: �) TetM, b) ErmB, c) blaCTX-M

	��. 3.  ‚����� ������	��� ���•����� �	����� �� ������ •����	��	���� HEX – Mef (�) 
� blaOXA10 (b), � �� ������ •����	��	���� ROX – ErmB (c) •�� �������, ���������•� �� �•����	 � 1. 

���������� � �������� 3 � 4: RFU – ������������� �����•� �������•��•��, 
������� 
���	����� ������������� �������� � 
�	������ �•����� ���������� 

��
����•��������• €­• � ����	•�. Cycles – •����, �� ����������
Fig. 3. The accumulation curve of reaction products along the HEX fluorescence channel – Mef (a)

 and blaOXA10 (b), and along the ROX fluorescence channel – ErmB (c) for the sample from the site No. 1. 
Note on Figures 3 and 4: RFU – relative fluorescence unit; it measures the intensity of fluorescence 
and allows one to estimate the amount of amplified DNA in a sample. Cycles – the number of cycles

� / a

� / b

� / c

�•	�•��•�•�‚
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•�� ����	��� ����� ��� �����	 � ��������� 
…�, ••	 ����	������� �	�	��� ƒ•‚ ���	� 
���� ������. ‚���	 ��•�, ­��� �	��• ������� -
	� � �	���	����	 �����•��� ����•	���	���� 
��	��� � ��������	����� ������ �	�������� 
���	�	� � �•��� �	�����, ��� �������� -
�	���� �•	���•��� ���������, ���•�
������ 
� ��	�	���� ��������. ‰���	 ��� Real-Time 
PCR ��	•�	� ���	���� ����	��	 ������ ����� -
�������, ��� ��� ���������	� ­��� ����	•	��� 
•��	�� �, �����	����	���, ���	�������� ��� -
�����•� ����•���� � �����������	 ���	�	 -
��� ����������.

„���•	���	 �	�������� ��•��	��•��� 
������� ��	�	�� �������� •	��� Ž•
 � •…, 
����•	���� �� …�, � � �����•	���� ���� -
��� •…, ��•	��	��� �� •	���	��. †����	 -
��	 �•	���•��� •	�	��•	���� •	�	������� 
�����•������ � ������������ ( TetM, ErmB, 
Mef, blaOXA10) ���	� ���•	�	���������� 
� ���	��������� 	•���•� ���� •	��� Ž•
, 
�	�	�	����	•��� �	�•� �����•���� ­���� -
•�•	����� ������.

���	���	 ����	�	��	 •��•�����•	���� 
�������, ����•����� ������������� •�� ��� -
��•	���� •��•������� («
Ÿ‡€�‰…•.TetM», 
«
Ÿ‡€�‰…•.ErmB», «
Ÿ‡€�‰…•.CTX-M», 
«
Ÿ‡€�‰…• ESKAPE-V»), •�� ������� ��ˆ -
	���� …� ���•	�	������	� �� ����	���������� 
•	�	��•	���� ���	�	� � ����������� �•���� -
��� �	•�������� •��•�����•	���� ����	� •�� 
��•�• ­����•�•	���•� ���������•�.

„���	•
���	 ����	•������ ������������ 
�	�	������������ ���•���� 	•���� ����	�� 
���������•� ���	��� �����������
������ 
•… � •	���� Ž•
, ���	•������	� •����	 
�	•��������, �	�	�������� � ­����•�•	���� 
����	•������. €�����������	 ����•�������� -
������ ����� �	��-����	� �������� ����•��� 
�����������	 •����	 � �����������
������ 
•… � •	���� Ž•
, ���	��	�	��� �������� 
­��•	�����•�•	��� ���•���	 �•���� � ��� -
�	������� �� ���•��������.

„���•	���	 •����	 ��� �	 ���•	�	�������� 
� ���•��	����� ��•����	��� ����	•������� �	� -
������� •	���� Ž•
. †����	���� ���������� -
�
������ •… � •	���� �	����	������� � ������� -
����� ��		� ���	•	�
���� ����� � �����	����� 
��������� � ������� ���•	���� ��•������ – 
•����•	��� ��	 •	�� Ž•
 ��•	�	�� �� �������� 
����•��� ���•����� ���������•���� (•�) ��� 
��•�� �� �	�������������	���� ��������, ��•� 
��� ���������. Š�� ��•����	��� � ���	��������� 
•������ � ������� ������������� ������� -
����� � ���������•���	 � ��•	���	 ������� -
����� ����� � •�� ���•�������� �����	����� 
[12–14]. …���	��� �������	���� ����•�	 •	��� 
TetM, ErmB � Mef ��	��� � �������� �� •�, •�� 
�������	� �� �	�	���� �	����	����� ������� 
•… � �������� ���������•� ���•	������ ���� -
�������� �� ���������� �	��•�•��-���	•��•� 
������ ��������.

…������	��	 •	��� Ž•
 � ������	, ��� -
������� �� ��������������•� ����	����� 

	��. 4.  ‚����� ������	��� ���•����� �	����� �� ������ •����	��	���� HEX – blaOXA10 (a) 
� Mef (�) •�� �������, ���������•� �� �•����	 � 3

Fig. 4.  The accumulation curve of reaction products in the HEX fluorescence channel
 is blaOXA10 (a) and Mef (b) for the sample from the site No. 3

� / a

� / b

�•	�•��•�•�‚
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(�•����� � 11), ���•	�	������	� � �������	 -
��� �	����	����� � ������������ •… � …� 
�� ������������ �	�	�. Š�� ��•��	��•�	� 
•����	 � �	������������ ������������� 
������������ � �����•	���� �������	 � �	�� -
��•������ ����	��� �������� �� �� ����	�	 -
��	� ���	�	��	� [15, 16]. ƒ����� •��� ����	 
���	� ��������� �� ��•����� �	����	����� 
•… �� ��•��� ����� � ����������� ��•����	 -
��� �•��
���� �	��������. 
����������	��	 
•	��� Ž•
 �� ��	��	� ��	•	 ���•�
� ������� -
��� �	�	����� •�� ���	��������•� �����	��� 
��•	� � �������� ������������	����	���� -
�� �������� •….

„���š�����

„�•��	��•	�� ������� ­••	��������� 
���	�������-•	�	��•	���� �	��•�� (������ -
•	���� „™
 � „™
 � �	������ ��	�	��) •�� 
���������•� Ž•
 •… �� ��	��	� ��	•	. 

��������	��, •�� ������������	����	�� -
��	 ������ •… � …� ����	•�	��•� �	•���� 
��	�� ���•��	����	 �����������	��	. †��� -
�	�� •	�� �����•������ •… � �	����������� 
(TetM), �������•�� ( ErmB), ���������•�� 
� ���	���•������ •����� † ( Mef), �	•������ -
����� ( blaOXA10).

•����•�	��� ���	•	�
���� ����������� 
�	�•� �������	��	� •	��� Ž•
 � •… � �� -
��•�	� ���•	���� ��•����� �� ����	•�	��� 
�	���������. •��������� ����	������� •	 -
��� �	����	������� � ������������ �����	�� 
� �������� �� ���������••	���� �������� 
� •���•���•� ����	�����, •�� �������	� �� 
�������	 ����•���� ��•����	��� …� ���� -
��������	����	������ •….

•	��• Real-Time PCR ���•	������������ 
��	����	���� �� •�������	������� � ��	�� -
•�•����� � �����	��� � ������•	���� „™
. 
„�� ­��� ����	�	��	 •�� �����•������ 
����	�•	���� �������, ��������	��� � ��� -
��•	���� ������������ �������	, ��������� 
���	����, •��, ��������, ������� � ����� -
���� •	��� Ž•
 �������•������� � •	���	�� 
� ��������.

„���•	���	 •����	 ���•	�	��������  
� �	����•������ ��•�������� ����	�� ���� -
�����•� Ž•
 �� ��	��	� ��	•	 � ���������� 
�����	��� �	� �� �•����•	��� ���������� -
�	��� �	����	����� � ������������ ����� -
��•�������.


�Ž��� �•������� �� ���­��††� «”�� -
�����������— �����•— ­����» ‡€��” �� 
��������— €�” ��������� 
����� (�����– -

���� ��‹����† ”�ˆ��­� ������, �������� ˜ 11 
�� 27.12.2024 ­.), � ���–� � ��†��‰ ­������ -
�������­� ������� �� ‡�“ ��†� ƒ“ ”�� 
�ƒ 
(��†�� ­�������������— ��­�������� � ‚€�	” 
˜ 125021402208-5).
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•. ƒ. 	”����‘�, �. �. �., ���—�����, ˆ�‘. ��—����Ž,

„	������ ������������ ����	•����	������
�����	���•	���� ����	����	�,

614990, 
�����, •. „	���, ‚������������ ��-��, •. 29,
e-mail: alyona.solvyova@mail.ru

„������� •	������������, �	�����	��� �� ��	•�������� 
��������� ‹	•	�����, ��	��	� ����������  
� ���•��•� ����������� �����	��������� �	�����•�•	���� �	�	���. …•��� �� �	���	������� ��•��•��  
� ���������� �������� �•�	�����•� •��� ����	��� 	•� •������� �������•��������. Š��� ��•��• ������� �� 
����������� �	������� ������� �������•�����	� ������� ��	��•����� �������� � ­••	������ ��•������ �… 2 
��� �����	��� ����	������� �•�	�����•� •��� � ���•��	. † �����	 ��	•�����	�� �	�������� ­���	���	�������� 
����	•������ �� ��������������� •	���
� ������������ ����������•	���� ��•�����	�, �����	����  
� ����������� � ��•	�	���� �� �����•��� ��	•�, � •������ ��	•	 � �����	���� ��•	�����	� �•�	�����•� •���. 
‚�������������	 �������•�����	� ����	������� ��� �	��	������ ��•�	����� �… 2, ����	�	��� ��	��•���� 
����	������� � 5 •� 15%. •����•��	 �	�������� �� ��	��•	��� ����•	���� ���������  �������� ��������, ��•	�	���� 
�� ����������, ��������� �� ���������	��� � ������� �	�
��� �������•�����	� ��•� Chlorella, ��������������� � 
•�•��� •�����, � ��������, ��•	�	���� �� �����•��•� ��	���•� ��•�
��, ��	•���������� ����� �	�
��	 �������•������  
�����•��� ��•�� � ��	����•���	� Chlorella spp. •��������	 ��	•��	 �������� ����� •����� ������� �����•����� 
��� ����	������� �… 2 10% (0,0157±0,0007 	•. ���. �����./���) � 5% (0,01230±0,00015 	•. ���. �����./���). „���	 
102 •�	� ��������������� �������� �������•�����	� �� ��	� ��������� ��	��•����� � 2–9 ���. 
	�������� 
­���	���	��� ��•��	�•��� ­••	��������� ������������� �������•�����	� •�� ���������� �•�	�����•� •���.

��’���•� �����: ���������� �•�	�����•� •���, ���•�������, �������•������, Chlorella.

Cultivation patterns of microscopic algae 
under carbon dioxide biofixation conditions

© 2025. A. S. Solovyova ORCID: 0000-0002-6017-1579 ,
E. S. Belik ORCID: 0000-0002-1961-0234 ,

L. V. Rudakova ORCID: 0000-0003-3292-8359 ,
Perm National Research Polytechnic University,

29, Komsomolskiy prospect, Perm, Russia, 614990,
e-mail: alyona.solvyova@mail.ru

The decarbonization strategy implemented in enterprises of the Russian Federation necessitates the development 
and scientific validation of appropriate technological solutions. One promising approach to utilising carbon dioxide emis -
sions is the microalgae cultivation. This approach is based on the ability of some microalgae species to actively increase 
their biomass and sequester carbon dioxide when the the above gas content in the air increases. The article presents the 
results of experimental studies on cultivation of four consortia of microscopic algae in a gas medium with increased car-
bon dioxide content. These consortia were grown in the laboratory and isolated from the environment. Microalgae were 
cultivated under continuous CO2 infusion, gradually increasing the concentration from 5 to 15%. The experiment yielded 
CO2 concentrations that favoured rapid biomass growth for each of the four cultures tested. The highest average growth 
rates were observed: at a CO2 concentration of 5% in a culture isolated from a eutrophic freshwater pond containing the 
green microalgae of various genera, including Chlorella spp. (0.01230±0.00015 units of optical density per day), and at 
a CO2 concentration of 10% in a culture isolated from conifer lichens consisting of the microalga Chlorella spp. and fila-
mentous fungi (0.0157±0.0007 units of optical density per day). The number of cells in the culture of microalgae isolated 
from a eutrophic freshwater pond grew particularly fast in the presence of 5% carbon dioxide. After 66 days, the optical 
density of the culture had increased by more than 9 times. In the remaining cultures, after 102 days, in an atmosphere 
with carbon dioxide content ranging from 5% to 15%, the optical density increased 2 to 3 times. The experimental results 
confirmed the effectiveness of microalgae for carbon dioxide utilisation.

Keywords: carbon dioxide utilisation, biofixation, microalgae, Chlorella.
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€��	�	��	 ������� – ­�� •��������� 
�����	�� ����	�	���•� ���	����, �������� 
���•���� ���������	��� ������� ������ -
�� •�	��	���	 ������� ���������� •���� 
� �����•	�� ‡	���. † ������� �������	 
����	��	 �������•	���•� ����•� � ���	 -
�	��	 ������� •����•�	��� � �������� �� 
�•
� �	•���������� �������� �•�	�����•� 
•��� � �	�	��•� � �•�	��•��-�	��������� 
­�������	.

† 
��������� ‹	•	����� �������•	���� 
�������� ���	��������� ��	����	���	��� �� 
��	����������	 •	��	������� ��	•�������. 
™	�	��	 �������	�� ����	��� �������� 
���������� •���� •�� ­�������� ������ � 
��•	����� ������	� �������	������, ����� 
��� ­�	�•	����, ���	•	������ � ������ ���� -
�	•�� ������•�	��•��•� �������� 
‹. � �� -
•��� 2023 •. ��������, ������������	 ���		  
150 ���. � CO 2-­������	��� � •�•, •����� ��	 -
•��������� ��•
������ �� ���������� •����, � 
� 2025 •. •����	 ��	������	 ���������������� 
�� ��	•������� � ��������� ���		 50 ���. � 
CO2-­������	��� � •�• [1].

†�	•�	��	 ����•�������� �	��������� 
�� ��	•�������� 
‹ �������� ���	���� ­�� -
����•	����, ���������� � ­����•�•	���� 
������ •�� ������ � ��•����������� ����� -
���. •��•��	 ����������	 �	�����•�•	���� 
�	�	��� �� ����	��� �������� ���������� 
•���� – ������ ��•�•� •�� ���•�•� ��	• -
�������. €���	•������ � •����� �������	 -
��� ��������� � �������� �	���� �����	�� 
•��•��	�������•� � ������•��•� ������	��.

��•����� ����•��������� �	�•	�����, 
�•��� �� �	���	������� � �����•���� ��•�� -
•�� � ����������� �… 2 �� �������� ����	��� 
	•� •������� ����	�����•�•	���� �������� 
� ������������	� �������•�����	�. ƒ����� 
��•��• �������	� ��	���������� ����	���� 
�������•	���� •	��	�������� �•�	��• � ��� -
����� � ��	��	•��� 	•� ���������•��	 ��� 
��	•�	���•��	 •	����������	 [2, 3].

•������� �������•�����	� ��•	���� �	� -
��	 �����- � �����­�	�	���, •�� �������	� 
����������� 	
 ������������� ��� ����� -
��•���	 ����������, � ����	 � �	������ ����� -
���	, ���	��� � •�����	���•	���� ��������. 
���	�������	 �	�����•�� ��������������� 
� �	�	������� �������� �������•�����	� 
� �����	� ��	�	�� �������� •��������� � 
­������•	��� �	����	������ [3–5].

��•	�����	 �•�	�����•� •��� � �� -
������ �•�	��•�
���� �������•��� ���•�� 
��������	� �� 3 •� 15%, •�� ���•��	���� ��	 -
����	� �����•��� •�� �������•�����	� 

����	������� �… 2 � �����•	�	 ‡	��� – 
0,03%. €��	����, •�� •�� �	������� ������� 
�������•�����	� ������������	 •������ 
��	�	� � �����	���� ��•	�����	� �•�	 -
�����•� •��� �������	� ��	��•��� �������� 
����� ��������. „�� ­��� ­����	������ �� -
����	 ����	������� �… 2 ��•�� ��•������ ���� 
�������•�����	� � ������� ���•������� 
�… 2 [6, 7]. ‰���� �������, •�� ­••	������� 
•	������������ �������	���� �������� 
�	����•��� ����� � �•������� ������� 
�������•�����	�, ��������� ��	��	•��� 
�����•���� ���� � ������� ���•���������� 
� �������� ��������������� � �����	���� 
��•	�����	� �•�	�����•� •���.

Ž����� ���•��� ����	•������ ������ -
��	� ������� •������� �	����� ������� 
�������•�����	� �� �����	���	 ����	���� -
��� �… 2. •������•������ ��•� Chlorella •���� 
•�•������� ��� ������ � ������� ���•�� -
��������� ��� ��������������� � �������� 
� �… 2 � ����	������� �� 3 •� 20%. „�� ­��� 
­••	��������� ��•���	��� �… 2 �������	� 
� •�������	 50–80% [3, 8, 9]. ‚���	 ��•�,  
� ��•	���	 �	���	������� ��ˆ	���� ����	•� -
����� ������������� ��	�����	 �������� 
�������•�����	�, ��•	�	���	 �� �����•��� 
��	•�. Š�� ������� � �	�, •�� ����������� 
����	 �	�	����� �	���• �•�������, ���		 
�����•��� � ��•����	��� ����•	����� 
�������•�������� � ���	�	���� ������� 
��������������� [10–12]. ��•����� �	 -
��������� ����	•������ ���•����������  
81 ������ �������•�����	� � �������� �� -
���	���•� ��•	������ CO 2 (�� 5 •� 25%), 
� ��� •���	 12 ������������ ���	���� � 
��	�����•��� �������•�����	�, ��•	�	� -
��� �� �����•��� ��	•�, ��������	��, •�� 
�����•��	 ������ �	�
��� �������•� -
����	� •	����������� ����	���� ���� ��� 
�����	 CO 2 •� 25%, � ����	 �����	���� 
���•���������� � �����	��� ���������•�� 
� ������ ������ [7].

™	�� ����	•������ �����•�	��� � ���� -
����	��� �������	�����	� ����	��� ���� -
����������� ����������•	���� ��•�����	� 
��� ���•������� �•�	�����•� •���, � ����	 
� ���	•	�	��� ����	������� �•�	����� -
•� •���, ������������� ���� � �������	 
����������•	���� ��•�����	� � �����•��� 
���������.

�–˜���“ � ‹����“ �������‘����

•����‘�������� � �������™��� �����.  
† ­���	���	��	 ������������ 4 �������� 
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����������•	���� ��•�����	�, ������	 ���� 
�����	�� � ����������� � ��•	�	�� �� ��� -
��•��� ��	•�.

‚���������� ���������� � ���	�������� 
•. „	��� �� ­������	�, ��•	������ ������� -
•������ � ������� ����•	����� – ���������� 
�� ������� ������� •	�	��	� � ­����•������ -
��•� �����•��•� ��•�
��.

„	���� �������� ���� ��•	�	�� �� �� -
��������, � ����������	 �������������� 
���������	��� � �	�
��	 �������•������ 
��•� Chlorella , ��������������	 � •�•��� 
•����� (���	��	�) (���. 1). †����� ���� -
���� ���� �����	�� � ������������ ���� -
���� ���
� ���•�����	����� �•������� 
����������•	���� ��•�����	� � �����	����� 
��	•	 ‰���� [13], � ������� ��	����•��� 
�	�
��	 �������•������ ���� Chlorella  

�	���•� ����	�� (���. 2). ‰�	��� ������ -
�� ���� ��•	�	�� �� �����•��•� ��	���•� 
��•�
�� � ��	•�������� ����� � �����	� 
��	�	�� �	�
��	 �������•������ �����• -
��� ��•�� � ��	����•���	� Chlorella sp. 
(���. 3). † ��•	���	 •	��
���� �������� �� 
��������� �	��������� ��	•�•���� ����	 -
•������ ��� ������ ����� �������•������  
�. Chlorella , �����	���� �� •�����•� ��� -
��	������ (�����•�•	��� �������� •������ 
�� �����	 �������•�����	� Chlorella sp������. ��� -
����� «SPIRULINAFOOD») (���. 4).

ƒ�� ����������� ������� ������� -
•�����	� ������������ ��•��� ��	•� ‰� -
���, ���•�����	���� �� •��������������� 
��•	, ��	•���	•� ������� (•/�): KNO 3 – 5,0, 
MgSO4·7H2O – 2,5, KH2PO4 – 1,25, Šƒ‰Ž – 
0,037, FeSO4·7H2O –0,009, H3BO3 – 0,00286, 

	��. 1. •����•���•��•�� �������� � 1: 1 – ����� ��• ( ×400),
2, 3 – ���������	��� ( ×800) / Fig. 1. Culture No. 1 micrographs:

1 – general view (×400), 2, 3 – cyanobacteria (×800)

	��. 2. •����•���•��•�� �������� � 2: 1 – ����� ��• ( ×400), 
2 – �����	��	 ��	��� �������•������  Chlorella sp. (×800)
Fig. 2.  Culture No. 2 micrographs: 1 – general view (×400), 

2 – microalgae Chlorella sp. cells aggregation (×800)
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MnCl2·4H2O – 0,00181, ZnSO4·7H2O – 0,000222, 
MoO3 – 0,000018, NH4VO3 – 0,000023 [13].

 ���‘�� ���‘������ �������‹����.  ��	�� 
����	•	��� ­���	���	��� ����•��� ������	 
� ����������	 ������� •�� ���•�� �� •	���
� 
����	•�	��� �������. …�����	 �������� 
�������������� � �������� �����	���� 
����	������� �•�	�����•� •��� � ���������	 
BC-J80 (Shanghai Boxun Medical Biological 
Instrument Corp., ‚����). ‚���������	 �� -
������ �������������� � �������� ����� -
•	���•� ���•��� (����	������� �… 2 0,03%) 
� �����������	 ‚�-200 �„� (…Ž… «����	� -
���	 �‚‰• �„�», 
�����) ��� �����•�•��� 
�����	���� (�	��	������ 35 � �, �	��� ���	�	 -
��� 12 •���� ��	�� – 12 •���� �	�����).

ƒ�� ���	�	��� �������•�����	� � ����� -
������	 ‚�-200 �„� ������������ •�	 �����, 
���•����	 ���	�
������ ����� 500 ��. † �� -

������� �•�	�����•� •��� BC-J80 ���������� 
��	��•��•��� •������������� ����� ����� -
���� 3 †� �� ��	����� ������� 220 ��.

€�������� �•�	�����•� •��� BC-J80 ��	 -
��	•���� �	��	�����	 ��•�	����	 �… 2. ƒ�� 
����	•	��� ­���	���	��� ���� ������� 
����	������� �•�	�����•� •��� 5, 10 � 15%. 
��	��•	��	 ����	������� �… 2 ����	������� 
��­�����, �	� ��	������� ����	��� ������ -
���������.

† ­���	���	��	 ������������ ����•	���	 
����� Š��	��	�	�� ��ˆ
��� 0,25 �, ����� -
�	���	 ����	���	� �������•�����	� �� 4/5 
�� ���	•� �����������•� ��ˆ
��, •���� ��	 -
��	•��� ­••	������� ���	������� ��•���	 -
���. …�ˆ
� •�����•� �������� ����	���� •�� 
���•�� �� ���� �������� 0,2 �.

����	�� �• �� ������	��� ­���	���	��� 
•�� ��	� ���� ����•���� � •�������	 6,0–7,5.

	��. 3. •����•���•��•�� �������� � 3: 1 – ����� ��• ( ×400), 2, 3 – �	�
��	 �������•������ 
�����•��� ��•�� ( ×800) / Fig. 3.  Culture No. 3 micrographs: 1 – general view (×400), 

2, 3 – green microalgae of different species (×800)

	��. 4.  •����•���•��•�� �������� � 4: 1 – ����� ��• ( ×400), 
2 – �������•������ Chlorella sp. (×800) / Fig. 4.  Culture No. 4 micrographs: 

1 – general view (×400), 2 – microalgae Chlorella sp. (×800)
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•������������� �ˆ‹�����Ž �”�™�”�“.  
‚���	������� ��	��� �������•�����	� 
� ����	���� ���	•	���� �� �������	�� 
����•	���� ��������� �� ��	����•����	 -
��	 †-1200 Š‚…†£œ (Shanghai Mapada 
Instruments Co., Ltd., ‚����): ������� ��	� -
�� ���	�� – 10 ��, •���� ����� – 560 �� 
[14]. „	���•�•����� �������� ���������� 
1 ��� � ���	 �����. •�•������ ����•	���� 
��������� •������ ����	���� ����•�����  
� •�������	 0,1–0,4 	•.

� �	��� ��	��� ����	����������� � 
�����•������ ����	•�	��� ������� ����� -
��•�����	� � �����	���� ����	�������� 
�•�	�����•� •��� � ����	��	 ­���	���	��� ��� -
�	������� ���������� ������ ���� � ����� -
�����������	 � ������������	� ���������� 
����� Carl Zeiss � ��	��•	��� ×400 � ×800.


������������Ž �����ˆ.  
	�������� 
����	•������ ��	•�����	�� ��� ��	•��	 
���•�	��•	���	 ���•	��� � ����•�����	 �� -
����	��	 ��
� �������•	���� ��������. ����� -

���•	���� ���•������ ����•	���� ��������� 
��	������ � ������� t-����	��� ����•	���, 
�� ��	� ���•��� ���•	��	 p�d0,05 �•������� 
���•����. ƒ�� ��	•�����	��� •����� �� -
���������� ����	�� •�����	������ 95%.

	�ˆ”�™���“ � �–�”Š�����

† �������� •����•� ­���	���	�������•� 
����	•������ �������� ����•����� �•�	��•� 
•�� �������•�����	� ������� �•�	������ •��, 
�������������� � •������ ��	•	, ������� -
�	� ��������������� 
������. 
������	��	 
�•�	�����•� •��� � ����	���� �������•���� -
�	� •����•����� ���
� ��••	������ �	��	�� -
���� (35 � C) � ������ pH (6,0–7,5).

† ����	��	 ��•���	��� �•�	�����•� •��� 
�������•�������� ����•	���� ��������� 
������� ����������, •�� ���•	�	���������� �� 
���	������� •�������	�	 � ����	 ������� -
•�����	�. ‰���� �������, ������� �������� 
��	��•	��� ����•	���� ��������� �������� 

��–��‰� 1 / Table 1
�����	��	 •������� ���	�	��� ����•	���� ��������� ������� ��� �� �����	��� CO 2 

� ����	������� 5% � ����������� •������ / The dynamics of the optical density of the tested samples 
when they were cultivated under conditions of a 5% CO2 content and a control sample

���-
��

Day

‚������� � 1
Culture No. 1

‚������� � 2
Culture No. 2

‚������� � 3
Culture No. 3

‚������� � 4
Culture No. 4

… ‚ �' … ‚ �' … ‚ �' … ‚ �'

0 0,359 0,359 0 0,293 0,293 0 0,100 0,100 0 0,387 0,387 0

5 0,445 0,375 19 0,269 0,271 -1 0,145 0,100 45 0,436 0,396 10

8 0,421 0,360 17 0,213 0,198 8 0,192 0,139 38 0,435 0,323 35

11 0,307 0,280 10 0,224 0,137 64 0,237 0,129 84 0,466 0,326 43

12 0,263 0,282 -7 0,232 0,163 42 0,219 0,119 84 0,457 0,327 40

15 0,285 0,272 5 0,224 0,140 60 0,318 0,125 154 0,467 0,303 54

18 0,308 0,293 5 0,225 0,144 56 0,381 0,141 170 0,475 0,303 57

22 0,391 0,304 29 0,208 0,159 31 0,436 0,139 214 0,525 0,300 75

26 0,424 0,277 53 0,190 0,212 -10 0,474 0,149 218 0,525 0,339 55

29 0,481 0,290 66 0,211 0,219 -4 0,505 0,147 244 0,518 0,378 37

33 0,553 0,296 87 0,191 0,226 -15 0,570 0,153 273 0,558 0,392 42

36 0,591 0,334 77 0,203 0,218 -7 0,630 0,174 262 0,576 0,443 30

39 0,607 0,307 98 0,198 0,238 -17 0,597 0,163 266 0,576 0,434 33

43 0,673 0,309 118 0,221 0,238 -7 0,631 0,163 287 0,668 0,418 60

50 0,817 0,363 125 0,304 0,273 11 0,715 0,186 284 0,738 0,472 56

54 0,738 0,344 115 0,349 0,259 35 0,738 0,180 310 0,708 0,452 57

57 0,855 0,378 126 0,369 0,288 28 0,809 0,208 289 0,762 0,462 65

60 0,786 0,349 125 0,327 0,274 19 0,752 0,186 304 0,692 0,438 58

61 0,841 0,382 120 0,346 0,306 13 0,825 0,194 325 0,773 0,478 62

63 0,841 0,382 120 0,345 0,306 13 0,825 0,194 325 0,773 0,478 62

66 0,862 0,384 124 0,402 0,304 32 0,911 0,200 356 0,760 0,417 82

����������: ‚ – �
����� 
����, • – ��������, �û – ��	��•� � %.
Note: ‚ – test sample, • – control sample, �'  – percentage difference.

�•	�•��•�•�‚



174
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 4

	��. 5.  ƒ������� �������	����•� ���	�	��� ����•	���� ��������� ������� 
��� ����	������� CO 2 5% / Fig. 5.  Dynamics of relative change in the optical density

 of cultures at 5% CO2 content

	��. 6.  ƒ������� �������	����•� ���	�	��� ����•	���� ��������� �������
 ��� ����	�������� CO 2 �� 5 •� 15% / Fig. 6.  Dynamics of relative change

 in the optical density of cultures at CO2 content from 5 to 15%

�•	�•��•�•�‚
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��������� �� ������� �������� ���•������� 
�•�	�����•� •���.

† ������	 1 �������� �����	��	 •������� 
����•	���� ��������� ������� �� 1–4 ��� 
�� ����������� � �������� � 5% ��•	��� -
��	� �•�	�����•� •��� (������	 �����) � � 
�������� �����•	���•� ���•��� (����������	 
�����).


	��������, ��	•�����	���	 � ������	 1, 
•	�����������, •�� ���� ����•	���� ���� -
����� ������� �������•�����	� � �������� � 
5% ��•	�����	� �•�	�����•� •��� �������•�� 
�����		, •	� � �������� �����•	���•� ���•���. 
…���	��� ���	�	� ­��� ­••	�� � �������	 � 3, 
••	 ������� �	�•� �������� � ������������ 
��������� ��������� ��������	� (356%).

„��•�����	������� ��������������� 
�������•�����	� ��� 5% �… 2 ��������� 66 
�����, •�� ���� ��������	�� �	����•������� 
•������� �•����������� � ­�����	������ -
��� •�� ����� �������. „�•����� �	�������� 
•����•� ­���� ­���	���	��� ���� ��	•�����	 -
�� � ��	•�•��	� ���������� ������� [15]. 
ƒ������� ���	�	��� ����•	���� ��������� 
������� �������� ������� �������	���� �� -
��•��� ���•	��� ��� �� �����	��� �•�	��� -
��� •���� � ����	������� 5% ��	•�����	�� 
�� ������	 5.

„� ���	•	��� 66 ����� ��������������� 
���������� ���� �������� �� �������	������ 
���	�	��� ����•	���� ��������� ����	���� 
�����•���� � �������	 � 3. „�� ­��� ����•	 -
���� ��������� �������� ���	������ � 0,1 •� 
0,911 	•. (���		 •	� � 9 ���).

ƒ����	��		 ��������������	 ���� -
��� ���� ������� �������•�����	� ��� 
����	�������� �•�	�����•� •��� 10 � 15% 
�����•��� � �	•	��	 18 ���, •�� ��	�� -
���� �����	���	 �	���•� �•������� � 
­���	���	��	 � 5%-��� ��•	�����	� �… 2. 


	�������� ��������������� �������•� -
����	� ��� ����	�������� �… 2 5, 10 � 15% 
��	•�����	�� �� ������	 6. ƒ��•����� �� -
�������� ���	�	��	 ����•	���� ��������� 
������� � 1–� 4 �������	���� ��•������ 
���•	���, ���	�	���� � �	���	 ����� ����	 
���	�	��� ����	������� CO 2, •�� �������	� 
��	���� ������	 �����•��� ����	������� 
CO2 �� ���� �������•�����	�.

„�� �����	��� ����	������� �… 2 •� 
10% ���������� ���� �������� ���	•�	��� 
������ � �������	 � 1. †� ��	� ��������� 
��������� ����•� �����������	•� ��� �� -
•�������	•� ���•	������ •��� �	 �����	�� -
��	���. „������ �������� �����•�	��� ��� 
�����	��� ����	������� �… 2 •� 15% – �� � 
�•��� �� ������� �����������	•� •	������ 
�	 ���	•	��.

† ������	 2 ��	•�����	�� ��	•��	 ��� -
����� ����� ����•	���� ��������� ������� 
�������•�����	� ��� �����•��� ����	���� -
���� �… 2.


	��������, ��	•�����	���	 � ������	 2, 
��������� ���	•	���� ���•	��	 ����	���� -
��� �… 2, ���������		 •����•� ��������� -
��� �������� ����� �������� � ���•�� �� 
������� �������•�����	�. ‰��, •�� ������� 
� 3 � � 4 •�����	��	 �… 2 � ����	������� 
5% ����	��� �����������; •�� �������� 
� 1 ������		 ��	•��•���	����� ����	��� 
��•	�����	 �… 2 � ����	������� 10%; � •�� 
�������� � 2 – 15%. „�� ­��� ���������	 
��	•��	 �������� ����� � ��•	 ­���	���	��� 
���� ��•���������� � ������� � 1 � � 3 
(0,0157±0,0007 � 0,01230±0,00015 	•. ���. 
�����./��� �����	����	���), •�� �������	� 
�� �� ������� �������� ���•������� �… 2 
� •	��	� �	���	�������� •�� ����������� 
� �	��� •	������������ �������	���� 
��������.

��–��‰� 2 / Table 2
��	•��	 �������� ����� ������� (	•. ���. �����./���) ��� ����	�������� �… 2 �� 0,03 •� 15%

Average growth rates (units of opt. density/day) of cultures at CO 2 conent from 0.03 to 15%

…�ˆ	�� 
����	•������

Test object

0,03% �…2 5% �… 2 10% �…2 15% �…2

‚������� � 1
Culture No. 1

0,0 0,0076±0,0003 0,0157±0,0007 0,0

‚������� � 2
Culture No. 2

0,0 0,0 0,0067±0,0006 0,0077±0,0011

‚������� � 3
Culture No. 3

0,0015±0,0003 0,01230±0,00015 0,0076±0,0006 -0,0072±0,0006

‚������� � 4
Culture No. 4

0,00140±0,00021 0,00562±0,00008 0,0 0,0

�•	�•��•�•�‚
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„� �	��������� ­���	���	���, ����	  
102 •�	� ��������������� �������� ����� -
��•�����	� ��	��•����� � �������	 � 1  
� 3 ����, � �������	 � 2 – � 2 ����, � �������	 
� 3 – � 9 ��� � � �������	 � 4 – � 2 ����.

† ��•	 ����������•	���•� ������� ���� 
� �	•	��	 ­���	���	��� ���� ��•���������� 
��•���� ���	�•������ ����	����� �������, 
������� ���� ������� �•������	� ������� 
� ������������ � ����� ��������. † ���� -
����� �� 1–3 ����� ��	����•��� ��	��� 
�	�
��� �������•�����	� �	������•� ��� -
�	�� � �	���������� •����. †��•� ��•�, •�� 
��������������	 ����	��������� � �������� 
�������� � ������������	� ������������ �� 
��������	� ��	•�, �� ��	� ��������� �����	 -
�������� ����	�������	 ��•����	��	 � ��� -
����	 �•���•��� �����	���� (�� •�������� 
���•�� ­���	���	���). † 	•���•��� ���•�	 
� �������	 � 4 ���� ����	•	�� ����������.

��•����� ���	�������� •����� [16], 
����������	 ����	��� � �������	 ������� -
•�����	� ���	� ������ �� �������•	���� 
������ ��������, � ����	 ������������� ��� 
��•������ ���� ��	���. „�� ������� ������� -
•��	������� �������•�����	� ����	��� � �� -
����� •	��	���� ���•���� ���	� �	�	��� 
�	�•� ��	���� �������•������ � ������� -
�	� ��	•��, � ��� ������ �������•��	�� -
����� – ������� ����	�������� ��•����� 
�����•�� � �•�	�	��� �������•�����	�. 
„����	���	 �������•������ ����	 �•���� 
������ ���� � ���•���������� �������•� -
����	�, ���������, ������� ���������, ��� 
�	•������� •���	������ ��	��� ��•�����	�.

„���š�����

Š���	���	�������	 ����	•������ �� 
����������� •	���
� ������� ����� -
�����•	���� ��•�����	� � •������ ��	•	  
� ��•	�����	� �•�	�����•� •��� �� 5 •� 15% 
��•��	�•��� ­••	��������� ������������� 
�����	���� ����	������� �•�	�����•� 
•��� •�� ���������� ����� �������•�����	�. 
•����•��	 �	�������� ���� ��•���������� 
� �������	 �������•�����	�, ��•	�	���� 
�� ­����•��������•� ��	���•� ��•�
��: �� 
66 ����� ��������������� ��� 5% �… 2 ��� -
�	������� ��	��� � �������	 ��	��•����� 
���		 •	� � 9 ��� (� 0,1 •� 0,911 	•. ����•	 -
���� ���������). † �	�������	 ­���	���	��� 
���� ����•	�� ���•	��� ����	������� �… 2, 
��� ������� �����•�	��� �����	���� ���� 
�������� � ���•�� �� •	���
� ����	•�	��� 
�������. •��������	 ��	•��	 �������� ����� 

���� ��•���������� ��� ����	������� �… 2 
5% � �������	, ��•	�	���� �� ­����•��� -
�����•� ��	���•� ��•�
�� – 0,01230±0,00015 
	•. ���. �����./��� � ��� ����	������� �… 2 
10% � �������	, ��•	�	���� �� ������� -
��� ������� •	�	��	� – 0,0157±0,0007 	•. 
���. �����./���. „���	•
���	 ����	•������ 
•	����������� ������� ���	����� ��� -
�	�	��� ����������•	���� ��•�����	� � 
��•	���	 ­••	������•� ������� ���������� 
�•�	�����•� •���, •�� ��		� �����	 ���•	��	 
•�� �	�������� �������� •	������������ � 

��������� ‹	•	�����. ��	•����� ­����� 
����	•������ � •����� �������	��� ��•	� 
������������	 ������� �������•�����	� •�� 
�•����� •������ •����, ��•	������ •�����• 
�•�	��•�, � ����	 �	���������	 ­••	������� 
�	��•�� ����� � �	�	������� ����•	���� 
��������.
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™	��� •����� ������ �������� ���������� ����	���� �	���������� ��ˆ	���� ������	���•� ��	•� ��������	� 
��	•	, ���������� �� �	�	��•	 �����	���� � ��•����
���� �	�	��, � ����	 ����•�� � ���	�������� ���•���•��� 
•���� („„—) �� ������������� �	�����•��, �•�������	� •�������	���•	���� ������, ����•	���	 ��•����	��	, 

������ ��������•� ���	�� (Ÿ‚…), ����•�	 •����� � �	���������� (V ����� ���������) ����•�	��•� ���������. 
‰	�����•�� ����•	��� ������� ���•���•��� •������ ��������	�� �� ����	�	 ��•	����� ��•�•� �	�	��•� ��	����•� 
������•���	����•� ����•� V ������ ��������� � „„—, ���•�•��� •�� �	�����������. 
	����������	 ­���	�� -
�	�������	 ����	•������ ��������, •�� � ��•	���	 �	�������� ������ ���	�	� ��	•������	� ������� ���� (•›), 
���������� ��������������� ����•�� �������•����. „���•	���� �����	����� ���������� •› + �	��� ���	•�	� 
��	��������, ������	 ��	•ˆ�������� � „„—, � ��	��	•���	� •������•��� ����	�� Ÿ‚… •����� – 17 �•-­��./100 •. 
€���	•����� ���	�	��� •��������•����� ��•�� � ����������� �� •��� ��	�	��� �	����������� � ��	�	��. 
	���	 
����	��	 ������ •��������•����� •����•����� ��� •��	 ��	�	��� �	����������� 0,8 �•/� 2. €���	•����� ������� 
�	���•	���•� •����� � ����•��� ��•	�����	� ������, ����� � �	•�. €���	•	��	 ������, �	•� � ����� �	��•�� 
•�����•	���•� ���	��•������ ��������� �� 80 •� 95%, •�� •�������	� �	���	��������� ��	•���	���•� �	��•� 
�•����� •�����.

��’���•� �����: ��ˆ	�� ������	���•� ��	•� ��������	� ��	•	, �	��•���•��, �	����������, �	�����������, 
•�������	 ��	������, �	������, •��������.
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This article examines a methodology for the rehabilitation of accumulated environmental damage sites (AEDS), 
based on the conversion of disturbed and contaminated lands into potentially fertile soils using bulk waste (overburden, 
decontaminated soils, drill cuttings, oil-contaminated soils, and landfill soils) in combination with various technological 
methods, including thermal decontamination, leaching, and treatment with humic preparations and natural adsorbents. 
The main conceptual principles of this methodology are based on a combination of organizational and technical tech-
niques (methods). These techniques enable the conversion of disturbed and contaminated lands into potentially fertile 
soils, and the conversion of waste into secondary raw materials. The objective of this study was to develop a concept for 
the rehabilitation of AEDS based on the conversion of disturbed and contaminated lands, as well as waste, into poten-
tially fertile soil (PFS) using an innovative technology that takes into account the particle size distribution, chemical 
contamination, cation exchange capacity, humus content, and the safety (hazard class 5) of the resulting substrate. The 
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„����	�� �����•���� ��ˆ	���� ���� -
��	���•� ��	•� ��������	� ��	•	 (…•†…�) � 
�������		 ��	�� ����	��� ������ •�� ������ -
���������� �	����� 
��������� ‹	•	�����. 
„�� ­��� ������ ���•������ ������	���� �� -
�����, ��������	 � ��	���	������	� � ����� -
����	� ����•�� �������•���� � ����	��	���, 
� •
� ���•	�	������	� �������	 ����������� 
•����	����: —…�‰ 
 54003-2010, ‹	•	���� -
��� ����� «…� �����	 ��������	� ��	•�» 
�� 10.01.2002 � 7-‹‡, �����	•�� ­����•�•	 -
���� �	���������� 
��������� ‹	•	����� �� 
�	���• •� 2025 •�•� � •�. ��•����� �����	•�� 
­����•�•	���� �	���������� 
��������� ‹	 -
•	����� �� �	���• •� 2025 •�•� ���		 ���� -
•	���� ������	���� � 
����� � �������	�� 
��	�	�� ����•�� ��������	� ���		 30 ���• �.

† �������		 ��	�� �� ���������	 •� -
����	����� ���•���� � �������	������ 
‹ 
�����������	��� ���	�	���-�	���•	���� 
������•��� �� �����•��� •�������� �	��� -
��•��� «Œ����•���� ��ˆ	���� ������	���•� 
��	•� ��������	� ��	•	» €‰� 53-2025 [1]. 
† ������•���	 ������ ��	•�����	�� ��� -
��•��	 �	�����•�� ��	���	������� ����•�� 
�� �	�������� …•†…�, �� ����������� �	��•� 
����•	��� ���	�������� ���•���•��•� •����� 
(„„—) �� ��	���	�	���� ����������. ‚ ���� -
�	���, •� �������	•� ��	�	�� �	 ����������� 
���•��� � �	��•���•�•	���� ���� �	�	��•� 
��	���	����	��� ����•�� � ��•����
���� 
�	�	�� � „„—, ������� ����� ������������ 
•�� �	����������� �	�������� �����•���	 -
��� …•†…�.  €����������� ��������� •���� 
�� �	����������	��� �	��������� •��	 ��	•� 
�	�����•���� •���•�. •�����	�, ������� �� 
�	����������� �����•���	��•� ��	•������� 
—�„ 
‚ «������� ����•	���� ����•» (
	 -
�������� ‚���) ����•����� � �����	������ 
� ����������� 
‹ ���	����� ��•�������	� 
……… •„‹ «Š���	��� •‰ŠŽ» (•.   •�����) 
��� ����	•	��� �����	����•� ­����•�•	 -
���•� ��•��� � 2016 •. [2]. „� �	��������� 
���	�	���-­����•�•	���� ��������� ��ˆ
� 

technology for producing conditionally fertile soils was examined using the example of a model problem of converting 
inert coarse waste of hazard class 5 into potentially fertile soil suitable for reclamation. The experimental studies showed 
that drill cuttings, a large-tonnage industrial waste, are of particular interest as an ameliorant. The resulting complex 
composition of humic-mineral ameliorant and sand meets the requirements for PFS, as drill cuttings provided 10% 
of the fine fraction, the humic preparation met the humification standard, and together, the humic preparation and 
drill cuttings provided a sufficient cation exchange capacity of the soil – 17 mg-eq/100 g. Changes in soil phytotoxic -
ity were studied depending on the reclamation dose and time. A sharp reduction in phytotoxicity was achieved with 
a reclamation dose of 0.8 kg/m2. Samples of man-made soil with initial lead, zinc, and copper contents were studied. 
The extraction of lead, copper, and zinc by dynamic leaching ranged from 80 to 95%, demonstrating the potential of 
the proposed soil remediation method.

Keywords: accumulated environmental damage site, methodology, rehabilitation, reclamation, humic preparations, 
bentonite, glauconite.

��•����
���•� •����� � ������	����� ����•��, 
������	 �	����•��� ���	��� �� ����•��� 
�������	��� � �����	������ � ������������ 
��	��������� (���„�• 1.2.3685-21), ���	•	 -
�	�� � ����	��� 52040 � 485637 � 3, �����	� -
���	���. ƒ�� ������	��� �	��������������� 
����� �� �������•
���� �� ��•����
���•� 
•����� � ������	����� ����•�� �	�������� 
��	•������� �	����•��� ���	��� 127  980 � 3 
���•���•��� ��•�.

† �������	� �����	 ��	•���	�� ��� -
�	���� �	���������� …•†…�, ������� 
��������	��� �� ������������� ���•��-
������������ �	��•��, �������� � �	�����•�� 
��	���	������� ��������������� ����•�� 
� ��•����
���� �	�	�� � �� ����	•���	� 
����	����� ���������	� �	��•�� �	�	��•� 
� „„—, ��•	������, ��� �	����•������, 
��������������	 ����������	 ���	�����  
� •�������	 ��	������. „��	�������� ���•� -
��•��� •���� �������	� ������������ 	•� ��� 
�	����������� …•†…� [3]. „���•	���� �� 
�	�������� …•†…� „„— �������	� ­�������� 
���•��	����	 ��	•���� � �	����� �� ����� ��•-
�� �� �������. •�����	�, �� �	�����������  
1 •� …•†…� ��	��	��� ������� 3 ���. � ��•�� 
(•������•ˆ
������ �•��•� �	�	���•������•� 
�������) •�� •����������� ���•���•��•� ���� 
�������� 0,2–0,3 � ��• ����•�� ����������� 
�������.

ƒ�� ���•���� „„— �	����•��� ���� 
�•������������ ��	������� � ���. ‰���� 
�������, � „„— ��	•ˆ�������� ��	•����	 
��	�������, ��•	�	���	 � ���� •���� (•�� -
�����), � �����	������ � —…�‰ 17.5.1.03-86 � 
—…�‰ 
 57446-2017.

1. —�������	���•	���� ������.  �����	 -
����	� •��������� •������� ����	��� ��
� -
•�� •����� � •����	. …��	•	��	��� �� ����� 
•������. •�������: •���	���� ����	��� 
�	�		 0,01 �� •����� ���������� ���		 10%, 
� •���	���� ����	��� ���		 3  �� – �	�		 10%.

2.  ���•	���	 ��•����	��	 •�����. ‡� -
•����
������ •����� ������	����	��� �� 
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�	�	•�� ���	•	��	��� �	�	��� � ­�	�	���� 
�������	���� �� ��	•	����-•��������� ��� -
�	������� („ƒ‚). ƒ�������	���� ���	•	�� -
	��� ���	��•	�����	 ��•��� ������� �� 	
 
������ �������. •���� – �	 ���		 1%.

3. ¤������ ��������•� ���	�� (Ÿ‚…). •�� -
����� – �	 �	�		 15 �•-­��/100 •.

4. •���•�	 •�����. •������� – ���		 0 
•�� „„—.

5. ‚���� ���������. •������� – V �����.

��		 [4, 5] ���� ��������	�� ������	 -

������� ��	•����� ����•�� � ��•����
���� 
�	�	��: ��������	 � ��	�����	 ����•� 
(††„) � �	��� („), ��������	��� •�� �� -
����� �������•���	���� �����•��; �� -
•����
���	 ���
���� �	������� (‰•„) � 
������������������ ��•	������ („ •„) 
��•��; �	•�	��•����
���	 •����� (•—); 
��•����
���� �	�����•��� •���� („—) � 
��	�	���� �	�� ����	���; ����•� ���	��� – 
������� ���� (•›); �����•��� •���� (�—), 
��•	��	��� �� «�	��» ����•��� ��
�•�� ��� -
��������� ����•��. �����	�����	 (+) ��� �	 -
�����	�����	 (–) �����	���� (•�������) „„— 
�	�	•���	���� ���	 ����•�� � ��•����
���� 
�	�	�� �������� � ������	 1.

…�������� ���������� ��	���	������� 
����•�� � ��•����
���� �	�	��, ����	��	�� -
�� � �������		 ��	��, ��������: �	�����	� -

��	������	, ���	��•�����	, •����	�	•�� -
��� [5–9].

‰	�����	���	������	 (‰…) – ��������� -
����•��	����� ������ �•����� �� ��•���•	���� 
��•������	�	�. Š��� ������ ��•����� ������ -
��	� � �����	 [10], ������
���� ��	���	�� -
����� •����� � ������	����� ���	������, �� -
•����
���� ������•	������� ��	•��	����� 
� ���
���� �	�������. ƒ�� ��•����
���•� 
�	�����•��� •����� („—) ���	•	�	�� ���� -
������� �	��	������ – 750 � �, ��� ������� 
����• ��	���	����	��� •� ����•� ������ 
���������. 
����������	��� „— �	�	��•�� 
� ��	����� •����, �����•�•��� ��������� 
����•�� � �	���. ‰	�����	���	������	� 
����� ����•��� ��	����� •���� ����•� ������ 
��������� �� „ •„, •— � �—. „�� ­��� ���� -
•	���� ��	����� •���� ��•	� �����	��������� 
�� ����	���� „„— �	��� � ��������� �� -
��•��, �� 	��� �������	������ ��•�� ������ 
•�� •������ – ‹2 � ‹5 (����. 2).

•	����•��� ���	����, •�� �	�����	���	 -
������	 ����•��, ��	•�����	���� � ������	 2, 
��������•�	��� ���•�	��	� •��•�� �����	 -
���� (•�������), ������	�������� „„—, –  
•�������	���•	���•� �������, Ÿ‚…, ����•�� 
•�����. Š�� ������� �����	��	� ��•���•	���� 
�	�	��� ��•� •� •�����•� �•�	��•� � ��•�,  
� ����	 ������	��	� ������� ��������� 

��–��‰� 1 / Table 1
 �����	������� ����•�� � ��•����
���� �	�	�� �� ����	���� ���	�������� ���•���•��•� •����� 
(„„—) / Characteristics of waste and contaminated soils according to criteria of potentially fertile soil

‡�•����	���	  
�	��� , ����•� *

Contaminated soil, 
waste*

‹�����  (‹ ) „„—  / P otentially  fertile  soil factor (F)
‹1
F1

‹2
F2

‹3
F3

‹4
F4

‹5 (����� 
���������)

F5 (hazard class)
††„ / OHR – + – – +(V)
„  / S – + – – +(V)
‰•„  / HMS + – + + –(IV)
•— / OS + – + + –(IV)
„ •„  / PCHBP + – + + –(III-IV)
•›  / DC + – + – –(IV)
�— /  LS – – + – –(III-IV)
„— / PS – – – – –(II-IV)

���������� � �����•�� 1 � 2 / Note to Table 1 and 2: *
�������� ��. � ������ /  see the text for an explanation.

��–��‰� 2 / Table 2
 �����	������� ����•�� � ��•����
���� �	�	�� ����	 �	�����	���	������� 

Characteristics of waste and contaminated soils after thermal neutralization

—���� (����•)
Soil (waste)

‹�����  (‹ ) „„—  / P otentially  fertile  soil factor (F)
‹1 / F1 ‹2 / F2 ‹3 / F3 ‹4 / F4 ‹5 / F5

•— / OS – + – – +
„ •„  / PCHBP – + – – +
�— /  LS – + – – +
„— / PS – + – – +
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•���, �•�	•�������	� (������	��	�) �	���� 
•����� ��� �����	���� �	��	�����	.

™	��� ������ �������� ���������� ��� -
�	���� �	���������� ��ˆ	���� …•†…�, 
���������� �� �	�	��•	 �����	���� � �� -
•����
���� �	�	��, � ����	 ����•�� � „„— 
�� ������������� �	�����•��, �•�������	� 
•�������	���•	���� ������, ����•	���	 �� -
•����	��	, 
������ ��������•� ���	��, �� -
��•�	 •����� � �	���������� (����� ����� 
���������) ����•�	��•� ���������.

�–˜���“ � ‹����“ �������‘����

…�ˆ	��� ����	•������ ��	•�������� 
����� •�•��������������� �	�������� 
�	������•	���: ����•�����•� (Ž��	���), 
ƒ��-�����������•� (Ž�	����•���), � ��� -
�	 •���������, •�����	��	 �� �	��������� 
�����������, ‰��������� � š	��������� 
������	� 
��������� ‹	•	�����. ƒ��•� -
�� ��ˆ	����� ����	•������ �������� •›  
� ���� �������� ������� ��������� ���� -
���, ������� •�������� ��	������� (—„), 
������	•
���� �� ��	•������� ……… •„‹ 
«„��•�	������	 �	�����•��» (•. �������).

Œ����������	 ��������� �������� �	��� -
�����, •����������, � ����	 •�������� ��	 -
������� ��������� �� ���	 €������	����•� 
�����������•� �	���� «Š��…�» � ����������� 
•���•�����	���� �	���•	���� ����	����	�	 
��	�� —�•����� œ.Ž. €��	�	��	 ����	� -
������ �������	�	� � �������� ��������� 
���	������ ��������� �	��•�� ­�	�•�•���	� -
������•� �	��•	��•����	��	����•� ������� � 
������������	� ��	�����	��� EDX  – 700/8000 
Shimadzu�������������������������������     (ž�����). ƒ�� ���	•	�	��� ��� -
�	��� •����� ����•��� �������� ���	������ 
����	���� ���	���� •�•���������� ����� -
����� Shimadzu SALD-2201. 
���	�� •����� 
����	•�	��� ���	������, •���	�•���	���  
� ��•	, � �� ­�	�������	��•	���	 ���	������ 
���	•	���� ��� ������ ������­••	������•� 
•����•����•� ����������� ����	��� •����� 
Marven Zetasizer Nano ZS (†	������������). 
„�� ­��� ����	�� •����� ���	•	���� � •���� -
���	 0,6–6,0 ���. ‚���� ��������� ����•� ���� -
��������� �� ��������� ��	������� „������ 
•�������•� 
����� �� 08.12.2020 � 1027.

���	��•	�����	 � ��•��� �������	 ���	 -
•	���� �	��•�� ���•�����	���� � �������� -
����	� ���•�����	��� AD 203 (
�����).

ƒ�� ���	•	�	��� Ÿ‚… ������•���������� 
—…�‰ 17.4.4.01-84. •����•�•	���� ���������� 
•����� ������������� � �����	������ � —…�‰ 
13038-84.

•����•�•	���� �	��-��ˆ	�� ��	•������� 
����� �	�	�� ��	���� ‰�����������  10 (�� -
������� •€€ �	�����•� ���������). ƒ�� ��� -
��������� �	��� ������������ ���������, � 
����������� ��	•� ��	•�������� ����� �	��� 
•������ 0,4–0,8 �� ���������� 60%. 
	���� -
���� ������� ������������ ������� ���� 
����•	�� � ������������	� ��������•	���� 
��������� •�����.

„�� ������	��� ­���	���	�������� �� -
��	•������ �����	 �������	 �•	������ ��� -
�	��� ���	��•������ ����������� ��������� 
������� �������.

ƒ�� �•��	��� �� •����� ����� ���
��� 
�	������ – �	•�, ����� � ������ ��	•���	�� 
�������� (���	��•�����	) �������	���� 
��������� ������� �������. …������ •����� 
����� �� �	�������� ��	�������	•� ���� 
•	��	������� ��	•�������. †���� ������� 
������� ���	•	�
� �����	� �������������� 
�������� �	•�, ����� � ������ � ��•	. …���� -
��� �	��� ­���	���	�������� ������ ������� 
����� ����������� ����	������� ������� 
������� � ��•	, ������� ���	� ���� ������ -
������ � ��•	���	 ��������-���	��•����	��.

�����•	���� �	��• ���	��•������ �� -
���•���� � ����	�	��� ������� ��•����
� -
��•� •����� ������ 10 • � ��	������� ��� -
���•����� ����	 ��ˆ
��� 250 �� �� 100 �� 
���	��•����	�� (������� ������� ������� 

	
•
���†�‚ � 	
� •‡��ƒ�†�‚

	��. 1.  ��	�� ­���	���	�������� ��������� •�� 
�•����� •����� •�����•	���� ���	��•�����	�

Fig. 1.  Schematic diagram of an experimental setup 
for soil purification by dynamic leaching

Soil
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�����•��� ����	�������) �� 24 • � �	���•� -
•	���� (��� � 1 •) �	�	�	������	�.

„�� •�����•	���� �	��•	 ���	��•� -
���	�� ��ˆ
��� 2–4 � ���������� •	�	� �� -
���	� ��•����
���•� •����� ��ˆ
��� 200 ��, 
���	�
���•� � ������� •���	�� (���. 1), �� 
��������� 10–20 ��/���.

	�ˆ”�™���“ � �–�”Š�����

Ž������� ������ ���� ��	•���	�� �	��� -
��•�� ����•	��� „„—.

„�	•��•�	��� �	�����•�� ����•	��� 
„„— ���������� �� ����	�	 ��•	����� �� -
•�•� �	�	��•� ��	����•� ������•���	����•� 
����•� V ������ ��������� � „„—, ���•�•��� 
•�� �	�����������. ‚ ����•� ��•� ����•�� 
��������� ��������	 ����•� � �	������� -
�������� •����. „������ ��•�•� �������	� 
��� �	����������� �	�•���� ������� �	��� -
��•�•	���� �����•�� •���•� �•�	��•���•�� � 
Ž����•	���� ���	. Ž�•����� �	�	��� ��•�•� 
��	����•�� ��	•�����	� �� ������	 2. „�	• -
��•�	��� �	�����•�� ����•�	� ��	•����	 
����	•���:

1. …���� ��� ������ ���	�� ��� •����•	 -
��� �� ����•��•� •����� •������ � ����	��� 
•����� �	��•	 30 ��. ��������	��	 ��	��	��•� 

����•	���� �	���•���	����•� �	�	���� (•�� -
��) •�� 	•� ��	�	��� � •����.

2. ��	������	 �	���•���	����•� �	�	 -
���� (•����) � •������.

3. …��	����	 •������ •����� �����		 30 �� 
������������ ����• � ����•��� ����	•��	.

4. „�•�•� •�������� �	���•���	����� 
•������ •����. †������	��� �•����	�	��� 
� ����	•���� 2.

5. „������	��	 ��••�����	���•� � �	�	 -
�	�����•� •����� � 
������ •�� •�����	��� 
•�����.

6. „�•�•� ��� ������ •������� •����� 
� 
������ � •������. —�������	 ��	������ 
•���������� � ����•	���	, �����	�������	� 

������ ���	��.

7. ‡����•��	����� ����	•���� ����	��� 
��������������� � ��•����� „„— �� ��ˆ	��.

ƒ�� �	�������� ��	•���	���� �	����� -
•�� �	����•��� ���� ���•��� ������� ���� -
�	��� Ÿ‚… � ������������ •�������	��� -
•	���•� �������.

† ������	 3 ��	•�����	�� •����	 �� 
Ÿ‚… �����•��� ����� •������ � •�������� 
�	�	���, ����•� ������� ����� – •›, � ��� -
�	 ���	����� – �	������� � •��������� [11, 
12]. †���� •��������� � �	������� � ��•	���	 
�	��������� ���	•	��	��� �� ������� ����� -

	��. 2.  ‰	�����•�� �������•���� ���	�������� ���•���•��•� •����� (�����	��� ��. � �	���	)
Fig. 2.  Technology for producing potentially fertile soil (see text for explanation)

��–��‰� 3 / Table 3
‚���������	���	 
������ �	������� ��•�, ���	����� � •�������� �	�	��� 

Cation exchange capacities of some soils, minerals and humic substances

‰�� �	�������� 
Meliorant type

•	������� / Meliorant Ÿ‚… , �• -­�� /100  •
Cation exchange capacity, mg-eq/100 g

Ž������������
Aluminosilicates

„	�•���� •���� / Sandy soil
—�������� / Glauconite
•	������  / Bentonite

•������  ����  / Drill cuttings

1–5
•�  50 / up to 50

•�  150 / up to 150
•�  100 / up to 100

—�������	 �	�	���� 
Humic substances

š	����
� / Black soil
—���� ��•� / Soil humus

—�������	 ������� / Humic acids
‹������������ / Fulvic acids

20–60
40–300

•�  900 / up to 900
•�  700 / up to 700

	
•
���†�‚ � 	
� •‡��ƒ�†�‚
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�����	���� 
�������, ����� •���	�������� 
� �������� ���	�������� ��������������, 
���•��	����� �	��•���� ­�	�������	��•	 -
���•� ���	������ ������•��� •����� � ��•	. 
…������� ������	���� •› ����	��� �	� -
�����, ��­���� ­��� ��������������� ����• 
���	� �������������� � ��•	���	 �	��������.

…��	•	�	��	 ����	��� � ­�	�������	 -
��•	���•� ���	������ ������•��� •����� 
•���������, �	�������, •�������� ��	������� 
� •› � ��•��� ��	•	 ������	�� ­�	����•� -
�	��•	���� �	��•��. •���	����	 ����	�� 
������•��� •����� � ��������		 ���•	��	 
­�	�������	��•	���•� ���	������ (Š‚„) �� -
��•	�� � •�������� ��	������� (����. 3), •�� 
��	•���	•	��	� �� ������� ����������� 
����������� � �������	 ������•	�����	 � •�� -
�	������ •����� (����. 4).

€� •����� ������ 3 � 4 ��	•�	�, •�� � ��-  
•	���	 �	�������� ������ ���	�	� ��	•���� -
��	� •›, ������� ����	��� ������������ -
��� ����•�� �������•���� [13, 14]. 
���	� 
������•��� •����� •› �����		, � •�	��-
���	����� �	���	, •	� � �	�������, �� �•
� 
������•� ������� ���������, ����•���	•� 
� �	��, ����	 �	�������, �	���•���	����� 
�����	���� ����•� � �����•��	 ��•�•��� -
�����	 •������.


�‘‹������ ”����ˆ�‰�� ��������� ��”� -
�� � –”��‘��� ›��‹�.  Ž������� ������ ���� 
������	�� ­���	���	��� �� ���	•	�	��� 
������ ��������� ���������� •› � �	���� 
(„) � �������	��� �� 1:1 •� 1:15 �� �	��•� -
��� ���	�	��� ‹
.1.39.2007.03223 � „•ƒ ‹  
‰ 14.1:2:3:4.12-06, ‰ 16.1:2:2.3:3.9-06. ƒ�-
������	���� ����•��� ����	�� ���	���� -
����� ��•��� ������� ��� �������	��� 
��������:��•�=1:10. † ������	 5 ��	•�����	�� 
����•	���	 •����	. •	����•��� ���	����, •�� 
������ ���������� •›:�	��� � �������	��� 
�	 �	�		 1:10 ��		� ����� ����� ���������, 
•�� �������	� ������������ 	
 •�� ����•	��� 
„„—.

„���•	���� �����	����� ���������� •� -
�������	������� �	������� + �	��� ���	•�	� 
��	��������, ������	 ��	•ˆ�������� � „„—, 
��� ��� •› ��	��	•�� 10% �	���•���	����� 
•������, —„ �������� ��������� �������� 
�� •������������, � ��	��	 —„ � •› ��	 -
��	•��� •������•��� ����	�� Ÿ‚… •����� –  
17 �•-­��./100 •. ��	����•�� �	�����•�•	���� 
����	�� ��	•�����	� �� ������	 3. „	���� 
�	�����•�•	���� ��	����� – ��ˆ���	 �� �� -
���� •› � ����•	��	 ���������� •›+10  „ 
���
� ������	���•� �����	•	�	��� ����� �� 
����•������� �����•�. †����� ��	����� –  

��–��‰� 4 / Table 4

���	� •����� � �	��•��� ­�	�������	��•	���•� ���	������ (Š‚„) ���	�����, 

•�������� ��	������� � ������•� ����� / Particle size and electrokinetic potential of minerals, 
humic preparations and drill cuttings

•���	������	
Name


���	�, ���
Size, µm

‡��•	��	  Š‚„ , �†
Electrokinetic potential value, mV

—�������� / Glauconite 1,6 -27
—�������	 ��	������
Humic preparations

0,2 -35

•	������ / Bentonite 0,6 -32
•������ ���� / Drill cuttings 0,9 -19

��–��‰� 5 / Table 5
‚���� ��������� ���������� ������� ����+�	��� (•›+„) � ���	��������� ��•��� �������

 Hazard class of drill cuttings + sand (DC+S) compositions and mineralization of water extract

…����	�
Sample

‚�������� ����	•	��� 
�������

Extract dilution ratio

•��	��������� , �• / •� 3

Mineralization, mg/dm 3

‚���� ��������� 
Hazard class

„	��� / Sand 1 6 V
•›  + 100% „  
DC + 100% S

4 749 IV

•›  + 200% „  
DC + 200% S

2 1144 IV

•› + 500% „
DC + 500% S

1 1107 IV

•› + 1500% „
DC + 1500% S

1 687 V

	
•
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•�����	��	 —„ � ����•	��	 ���	�������� 
���•���•��•� •����� – —••+10  „. ‰������ 
­��•� ���� – �	 �	�		 20 �� •�� ����������� 
�������.

‰�	��� ��	����� – ��	�	��	 �	��� ����  
� •����. † �������� �	�	���� �	•����� 
����� 
•����� ��	����� �	���	�•�	��� �������•��� 
�	��•�� •�•�����	�� ��•����� ����������� 
��	�������� „Ž… «—Ž‡„
…•» (†
ƒ 39-1.13-
058-2002).

Ÿ�����‹����‰�� ˆ����ˆ�’��“Œ ˆ�‹��™.  
‹����	�	•����� �������	� ����������� 
������� ��•����
���� �	�	�� � ������	��	� 
•������ ���•���•��. …•���� •����� ������ 
­••	����	� ������ ��� �	������� ��	�	�� �� -
•����
������ �•���	��•� •����� – ����	��� 
•� 10 „ƒ‚ ����������. •��� ��	•���	� ��� -
��� ��••������ ��������•����
���� ���
�� -
�� �	������� � „ • ��•� � •����	�	•����� 
���
� ��	�	��� ��	������� ��•�������� 
�•����	���� [15].

ƒ�� •����	�	•����� ��•�, ��•����
���� 
„ •, ���������� �����	 ����	��� – ��� � 
������. ƒ�� ���������� ���������� ��	•���	� 
�•����	�� – �������, ����•	���� �� ���•��� 
���•��� ��• ���
� ��������. † ��•	���	 �	���� -
������� ��•����
���� ��•� ����� ����	���� 
���•�� ��������	���-������� ���•��� ��•, 
������	 ���������� ��� ����������� � �	��� -
�	����, �����	 � ������ •���� � ��������� (1:1).

„�	•���	���� ������ •����	�	•����� 
��•����
���� „ • ��•�� ����•�	��� �	�, •�� 
�� �	���� ���•�� �� ��•����
���� �	�	����� 
�•����� ������ ��������� ���	 �	������ -
���� � �•����	���� � ����•	���	 0,8–1,6 �•/� 2, 
���	� �������•�� •������	 ����	��	 (•� 
50 ��) � •��������	 ��•�� � �	��� ��������� 
�����•�����	��� ����������� ��•�� �� �•
� 
�����	��� �������•�� ���•��� � ������	� -
��•� �����	•	�	��� ����•� �	�����������  

� �•����	��� � ��•�	���� ���	. † �	•	��	 
1–1,5 �	���	� ��•�� �	 ��•�	�•�	��� ���� -
����	.  •� ������ ���•�� �� �•���	��� �	��� -
����� ����� ���������� ���	��� ������ 
����	��� – ��� �������•��� ( Salix viminalis ) 
� ������ •
���•� ( Populus nigra) ��������� 
0,5–1 •�• � ���������� ����	�	��� 1–2 
•	�	�� �� ���•������ �	��. ƒ��		, �	 �	�		 
��
� �	���	�, ����	�����	��� ������	��	 
��•����
���•� �	�	����•� �•����� •�� ��• -
•	������ ����� ������ ����	���.

ƒ�� ���	•	�	��� ����������� •��� 
��	�	��� �	����������� ����	•������� �� -
�	�	��	 ������ •��������•����� ��•�� � 
����	������	� ������� ��•���•	���� �� -
•������	�	� „ • 4527 �•/�•, •�� ��	����	� 
��������	���� ����	�� „ƒ‚ ���		, •	� � 226 
���. ���. ‹��������•����� ��•�� ��	������ 
­����	��-�	��•�� �� ��	�	�� •��	�� ������� -
��� ��	�	�� �	��•�. 
	�������� ���	�	��� 
•��������•����� ��•�� � ����������� �� •��� 
��	�	��� �	����������� � ��	�	�� ��	•���� -
�	�� � ������	 6.


	���	 ����	��	 ������ •��������•����� 
•����•����� ��� •��	 ��	�	��� �	����������� 
0,8 �•/� 2. „�� •����	��	� ��	��•	��� •��� 
�	����������� �����•����� �	���•��	����	 
����	��	 ������ •��������•�����.


	�������� •����	�	•����� �� •��� 
�•������ �� �	•	��������� �	���• ��	•���� -
�	�� � ������	 7.

„�	•�����	���	 �	�������� (����. 7) 
��������� �•	���� ����•, •�� �•����	�� 
(�������) �	��������	� •	�����	 ������� 
��•���•	���� ��•������	�	� �� �����	���	 
� •���� ����	���, � �	���������� (���•�� 
��������	���-������� ���•��� ��•) ������ -
���� ���� •�������� � ����	�	���� ���	•	 -
��	� „ • �� ��•����
���� ��•��. •	���� -
•��� ���	����, •�� ��	•���	���� ������ �� -

	��. 3.  ��	�� �	����������� ������ ������� ����•��: 1 – ������� ����; 2 – •�•����������, 
3 – �	�•���� •����; 4 – •›+10  „; 5 – —••+10  „; 6 – �	�
��	 �����•	���.  „����	��� � �	���	

Fig. 3 . Scheme of drilling waste pit reclamation: 1 – drilling cuttings; 2 – waterproofing; 3 – sandy soil;
 4 – drilling cuttings + sand in a ratio of 1:10; 5 – potentially fertile soil; 6 – green spaces. Explanations in the text
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��–��‰� 6 / Table 6
‹��������•����� ��•����
���� ��•�� � ����������� �� ��	�	�� � ����•	����

 ��	�
���•� �	����������� / Phytotoxicity of contaminated soil depending 
on the time and amount of applied reclamation agent 

†�	�� 
(�����)

Time 
(day)

‹��������•����� ��•��, �����	���� � % �� �����	��� �	���, ��� ������ •���� 
�	����������� (�•/� 2) / Soil phytotoxicity, expressed as a percentage 
of seed germination, at different doses of reclamation agent (kg/m2)

0 0,4 0,8 1,2 1,6
0 80,1±0,5 80,1±0,5 80,1±0,5 80,1±0,5 80,1±0,5
3 80,4±0,9 77,1±0,8 70,7±0,6 69,3±0,2 67,6±0,5
21 79,1±1,2 49,4±0,8 29,4±1,1 25,8±1,2 25,2±0,9
45 80,5±1,1 24,8±2,1 12,2±1,2 10,7±0,8 10,2±0,5

��–��‰� 7 / Table 7

	�������� •����	�	•����� •��� ��•�	���� ��������, ��•����
���� „ •, 

����	 ����������� •��� ����� ���	��	� � �	•	��	 4 �	���	� / Results of phytoremediation 
of two PCB-contaminated soil samples after growing two types of seedlings for 4 months

…����	�  
��•��

Soil 
sample

� ��� , �• / �•
Cinitial , mg/kg

Populus nigra Salix viminalis
� ��� , �• / �•

Cresidual, mg/kg
��	�	��

�•����� , %
Purification 
degree, %

� ��� , �• / �•
Cresidual, mg/kg

��	�	��  
�•����� , %
Purification 
degree, %

1 227±11 4,3±0,8 98,1±0,4 3,78±0,24 98,3±0,1
2 4527±176 1028±165 77,3±3,6 558±75 87,7±1,7

�����	� ������������ ����•� ������������ 
��	•������� – ���•�� ��������	���-������� 
���•��� ��• •�� ������� �	�	�� �	��•�� •� -
���	�	•�����.

ƒ“•�����‘����.  €���	•����� ������� 
�	���•	���•� •����� � ����•��� ��•	��� -
��	� ������ – 655  �•/�•, ����� – 322 �•/�•, 
�	•� – 293 �•/�•. ��	•��	��� �	�	�� ���•��� 
� ������ ����	•�	��•� •����� � ����•	���	 
���		 1% (� �	�	�•
�	 �� ����• �	�	��), •�� 
��•��	��•����� ��� ������	 •������ ���� � 
�	��•����
���� �•������.

•� ������	 4 ����	•	�� •����	 �� 
����•	���� ��•������	�	� � ���������-
���	��•����	��� ����	 �������� ��������, 
��•	������ ����	�. ƒ����	 �� ����	������� 
������ � ���	��•����	�	, ��•	����	� ��� -
��•��	 ����•	���� ������� �������, ��	• -
�����	�� �� ������	 4�. ��•	�����	 ������ 
� �������	 ���	��	��� �	���•��	���� (�� 
5%) ��� ��	��•	��� ����	������� ������� 
������� � 1 •� 10%. …•���� ��� ­��� ��•	 -
�	��	 � ������� ��	•��	��� �	�	��, ������	 
���	•	���� ��	������ ��������, ���	���	��� 
������� �� ����	������� ������� �������, ��� 
�������� �� �������� 4� � 4�. †	������, ­�� 
������� � ������	��	� ��������� •�������� 
���	�����, ���•���� � ������ •�����, � �� -
•	�	��	� ���	� �	�	�� � �������.

�����•	���	 ���	��•�����	 �����•�� � 
���	���	����� ����	��� ����� ������� (�� 

5 •� 15%), ��� �������� �� ������	 5�. ƒ��� -
��•	���	 ���	��•�����	 (�������	��� ��� 
����������� 2 � �������� •	�	� 200 • �������) 
�������	� �������������� ��•	��	 ����� •� 
1%, �� ��� ­��� �����	��� ­••	��������� �� -
��	•	��� ��•������	�� (���. 5�). …•���� ��� 
��	��•	��� ��ˆ
�� ��������	��•� ���	��•� -
���	�� � 2 ���� �	�������� �� ����	•	��� ���� -
�� •�����•	���� ���	��•�����	� ���������� 
����������� � �	����������, ����•	����� ��� 
�����•	���� �	���	 ­�����•�������� (���. 5�).

€���	•������ �� ���	��•������ ����� 
� �	•� �� ��•����
���•� •����� ���� ����� -
�	�� �� ���	 ��������� �	��•����. …�ˆ
� 
������	���•� •	�	� •���� ���	��•����	 -
�� – 4 �����. 
	�������� �� �����•	����� � 
•�����•	����� ���	��•������ ����	•	�� 
�� ������	 6. „���•	���	 �������	������ 
�� ����	•	��� ����� � �	•� �����•���� 
��������� �����•�•�� ���•	���� ��� �� -
�	��•������ ������ (���. 4 � 5).

€���	•	��	 ������, �	•� � ����� �	��•�� 
•�����•	���•� ���	��•������ ��������� �� 
80 •� 95%, •�� •�������	� �	���	��������� 
��	•���	���•� �	��•� �•����� •�����.

„���š�����

„�	•���	�� ����	���� �	���������� 
��ˆ	���� …•†…�, � �����	 ������� �	��� 
�	�	��• �����	���� � ��•����
���� �	�	��, 
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	��. 4.  ��•	�����	 ������ (�, �) � �	�	�� (�, �) � ���������-���	��•����	���
Fig. 4. Lead (a, b) and iron (b, c) content in leach solutions

�<�_�s�_�k�l�\�Z���\���j�Z�k�l�\�h�j�_�����������c���+�1�23 
�6�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���L�Q���D���������+�1�23���V�R�O�X�W�L�R�Q

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\���b�k�o�h�^�g�h�f���j�Z�k�l�\�h�j�_���+�1�23����������
���&�R�Q�W�H�Q�W���R�I���+�1�23���L�Q���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���V�R�O�X�W�L�R�Q������
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	��. 5.  €��	�	��	 ����� (�), ������•��	 ��•	�����	 ������ (�, �) � ������	 
����	 ���	��•������ •�����•	���� � �����•	���� �	��•���. 

…�ˆ
� ������	���•� ���	��•����	�� ��������	�: �) 2 �����; �) 4 �����
Fig. 5.  Change in mass (a), residual lead content (b, c) in the sample after leaching using dynamic

 and static methods. The volume of the passed leachant is: b) 2 liters; c) 4 liters
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	��. 6.  …�����•��	 ��•	�����	 ����� (�) � �	•� (�) � ��•����
���� �������� •�����
 ����	 ���	��•������ •�����•	���� � �����•	���� �	��•���

Fig. 6.  Residual content of zinc (a) and copper (b) in contaminated soil samples
 after leaching by dynamic and static methods

� ����	 ����•�� � •���� ���	•���� «���	� -
������� ���•���•���» �� ������������� 
������������� �	�����•��, �•�������	� 
•�������	���•	���� ������, ����•	���	 �� -
•����	��	, 
������ ��������•� ���	��, �� -
��•�	 •����� � �	���������� (����� ����� 
���������) ����•�	��•� ���������.

„�������, •�� •���� ���	•���� «���	��� -
����� ���•���•���» ���	� ���� ����•	� �� 

��	����•� (�	�����	���	�	���•�) •����� � 
•�����	��	� �����•��� ��������������� 
�•����	���� (� •��������, •��������� � �	� -
������) � •�������� ��	�������, ������	•
� -
��� �� ���•� � ����•� �•��. •������ ����, 
���������� ��������������� ����•�� 
•����	•�	•���•�, ���	� ���� ����������� 
��� �	����������� •������ � ��•	����� � 
•�������� ��	�������.
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†�����	� �����	�� •�����-����•	���� 
����	•������ �� •	����������� ����	���� � 
����	��� •����-���	��•����	��. ƒ�������, 
•�� •�����•	���� ������ ���	��•������ 
­••	����	� ��� ��	���	������� ������	��� 
�	�	�� � ���	� ���� ����	�
� �� �������	 
��� ���������������� ��•����	���� �	�	�� 
���
���� �	�������.

‰	������������, ���	��•�����	 � •��� -
�	�	•����� �������� ������� �	��•���•�� 
��	���	������� ��•����
���� ����•�� � �	 -
�	��, � �� ���•�� �����������	 ����	�	��	 
�������	� ­••	������ �•����� ��•���•	���	 
� �	��•���•	���	 ����������.
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€��•��� ­••	�� ���������	���� ��������� (�„…) ������� ��•� ��� ������ �•����� �� •�����	������� ��� 
��•	��������� ��•����	��� ������������ ���������. †�����	 �„… �� �����•����� �������� � ��������	���� 
������� ��•	 •� � ����	 ��������� ���������	���� �����•�� (�	��� 30 �—�) ��	������ � ������� �	��-����	�, 
���������� �� ���	�	��� •����	��	���� �����•���� ������� �������•������ Phaeodactylum tricornutum � ���� -
��	����� ������������ Artemia salina. ��•	�����	 ����������� ��	������ �	��•�� ��	����•����	����. „������� 
­••	��������� •	���������� �������� � ���������	������������ ��•��� ������	 ��� ��������	 ���������	���� 
�����•��, ������� ���������� � �����	��� ­••	������� ����	������� (Š‚ 50) �������� �� �����	��� � ������� 
��•������� �� •�� ����•�� � ��	��•	��� ������	����� ���	��� �� 2–20% � ����������� �� ����	�������. 
���� -
�	��	 �����•���•� � 	��	���	���� �������� �������� ��• ������	� �„… •������������ �� �����	 25% � ������� 
��•	 � 46% – � ������� ��•	 � •�����	��	� ���	� �����	����� ��	•� —���•�	�•� (� ��•�•������ ‚��������).
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The relevance of the study is due to the search for effective measures against water pollution. Tests of a new technology 
for cleaning seawater, previously used for cleaning fresh water, were conducted. The effect of sonoplasmic treatment of 
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‹�����	���•	���	 ��•����	��	 •�����•� 
��	��� ���������� �•��� �� ������		 ������ 
­����•�•	���� �����	� ����	�	������. 
‡��•��	����� ���� ���	�	��� �����	���� 
������� �� ��	�� ����, ���� �����	���� �	 -
•�������� � �������� ���•������ �����	���� 
������������ �� ��
� ���	 ���������� ��� -
•���� �����	��� ��
 �����	•� ����•	���� 
•�����	���•	���� ��	������� � ������� 
��•��. …�������� ����•������ ����•���� 
�	������	���� ��	•��� � ������� ��	•� �� -
������ ���•��	 ��•� �� •�����	���•	���� 
�������•���, ������	 �����, ��•	�����	 �	 -
�������� �	������, �	���������� ���������� 
�	�������������� �	•����	����, �������� -
���� � ���������••	���	 ����� � ��������� 
�	�	�������� ��	������� [1, 2].

Ÿ����	����� �•	������� �� ��	��	 �	��� -
���	���� ��	•��� ����•���	 ���•	��	 ��•	��� -
��� ������������ � ��•��� ��	•	 ��������	�� 
�� �����	 10 �•/� [3]. † �� �	 ��	�� � ���•��� 
��•�� ��	•������� �� �������•���� ������� -
����� �����•����� ��•	�����	 32,0 �•/�, •�� 
������•�����	��� ��� •�	���•���� ������� 
•�� ���������-•�•�	��•	���� �������	�	� 
����	������� [3]. …������ •�����	���•	���� 
��	������� �������� ���	��������� �•����� 
•�� ��•��� ­������	� � ����� � ������	� �� 
�����•�•	���� �����������. €� ����������	 
� ������� ��	•	 ���•	�� �������	���� ����, 
���� ��� ����	��� ����	•��� ���
������ 
������	�������•� ��•����	���. †�	•�	��� 
­�����������•�•	���� ��������� �� •������ -
�	����� ������� ��•�� ���•�
��� ������	 
���•	��	 � ���������•	 •�����	�������, 
��������� ��� ������������ ��	��	 ­����•� -
•	���•� ����� ­��� ��	•��	��� •�� ������� 
­������	� [2].

��•	�����	 ��	������� � ������� ��•	 
������� �� ��������� ���	�	��� � �	•���	  
� �������������� ����������. ‚�������	 
�•
��	 � �����	���� ��•�� •�������•� �� -
���� ���������� ����•�	 21 ����������� 

seawater as a method for cleaning from pharmaceuticals was studied when simulating pollution with the antibiotic tylosin. 
The effect of sonoplasmic treatment on the toxicity of tylosin in seawater before and after single and double treatment with 
a sonoplasmic discharge (30 kHz mode) was assessed using test systems based on changes in chlorophyll fluorescence 
of the marine microalga Phaeodactylum tricornutum and the survival rate of Artemia salina crustaceans. The antibiotic 
content was determined spectrophotometrically. The efficiency of tylosin detoxification in a highly mineralized water 
matrix was demonstrated when treated with a sonoplasmic discharge. We detected an increase in effective concentrations 
(EC50) of tylosin in relation to seaweed by two orders of magnitude and an increase in the survival rate of A. salina by 
2–20% depending on the concentrations. The destruction of naturally stable tylosin under the influence of sonoplasmic 
treatment was recorded at a level of 25% in seawater and 46% in seawater with Goldberg medium reagents. The tested 
technology demonstrates good efficiency of water purification. The destruction of the antibiotic has a positive effect on 
the growth of algae and the survival rate of Artemia. It can be assumed that the modification and destruction of tylosin 
are due to the accumulation of reactive oxygen species (free radicals, ozone and hydrogen peroxide).

Keywords: antibiotic, tylosin, water purification, sonoplasma, toxicity, aquatic organisms, microalgae, crustaceans.

�	��� �����•��� •����. „�� ­��� � �	�	���� 
•���� ������ •���� ����	������� ���� ���	, 
•	� � �����, ••	 �������•	���	 ���•	�����	 
�	������. 
	•��	 ������ ���������� �� -
���������� � ���	��������� ��• ��•� �	�, 
���•����� � •�������� �����, ��������� 
������� ����•������ ��•����	��� ������� 
��������� [5].


���
� •���� •������	����� ������•� 
���•	������ ������������ �� ���������� 
��	•� [2, 6–8], ����•�� ������	 ­������	�� 
[2, 9]. † Ÿ����	, �	�	���� Ž�	���	 � ���•�� 
•��•�� �	•����� ����������� ���•��	����	 
����•	���� �����	����� ��	��� ­����•�•	 -
���•� �����. …��	•�	���, •�� ­�����•	���� 
����	•������ �	������	���� ��	�������, 
����•����� � �����	���	 � ������	 ­���� -
��	��, ����	•	�� �������	���� ���� [2].

•	•������	 ����	•����� ��•����	��� 
������������� ������� ­������	� ���•� -
�������. „����� �����	��� �����•����  
� ������������ ����	��� (•�� �����	� ­••	� -
�������� �	������	���� ��	•���), ­�� � ���� -
�	��	 •����������•� ������� � ��� � •��•�� 
•�•��������� (��������	 �� ������ � �����	 
­�•�������� ����	��, �������� ������	� 
�� ��������� •�������), ������	��	 ��	�� -
����� � ���	��� �	���, ������� � •	�	��•	 -
���	 ���	�	���, ����	��	 �	���•�������� 
•������, ���•�	��	 �������	�� ������� 
��•������� �, � ����	 ������, �����	��	 
­����•�•	���•� ������� ��•�
��� � �•���� 
•�� �•������ •	���	�� [7].

†	�	�������	 �����������, � •��������, 
�������, ������� � ������		 �����������
� -
��� ��	•� •�����	������� ��•������	��� 
�����•��� � ���•��� ��•. ‰������ ��•����� 
����	��	��� �	 ������ •�� �	•	��� [9, 10], �� 
� � �	��� ��	��•	��� ����� � �	���� ����� 
��������, � ��� •���	 � ������••	���� �� -
��������. €�����������	 �������� � �•������ 
��������� � ����	�	���� �������� �	����� -
��������	���•� �������•����, ������•���	  
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� �	�	������� �	���	��� �	•
� � �����	��� 
�����•���•� •��������������� �����•��� 
­������	� ���
� �����•� � ����	���•� ��� -
•	������ �� ��•� � �����	���� ������	�	� 
���	���� � ��•��� ��	•. †������	 � ­����•� -
•	����� ����� ���•�����	����•� ������	��� 
�������� � �����•��� ��	•�� ��
 •��	 �� -
����	��� � �����������. „�� ����	•������ 
��������	���� � •	��	��������� ���������� 
•	����
�� �������	���•� � �������� ��•	�� -
��•� ��•����	��� ��������� (100–600 �•/�•) 
������� ������•��������� ������	� 	•� 
•	������, ������� ���•	�	������	� � ���•� -
�	����� �����	��� ­����•�•	���� •������ 
��•�� � •	�	� 120 ��� ����	 ��•����	��� [11].

„�� •����	���������� ��•�, ��•����
� -
��� ��	�� ������� �������������, ��������, 
•�� �� �����•������ ������� ��	�����•���	• -
�������� � �����	��� ������ [12]. � ��	��•	 -
��	� ���•�����	������� ­��������� (0, 2, 
14, 28, 42 ���) �����•����� ���	��������� 
������������ ����������, •�� ���•	�	������	� 
�� ����������� ���		 �����•��� ���•����� �� 
�����•������� [12].

„����•��� 	��	���	���� •	•��•����, ��� � 
���	�	���	 �������, ����������	 �������� 
­��������� ������������, ������� ���•����� 
[4, 10, 13]. •	������ �� ­��, ���•�	 ���	��� ���� -
���� �	•������•�� ����	•��������. † ��•	���	 
�•��•� �� ­••	������� ���
��� ������	��� 
��•���•	���� ����������� ������������� �� -
������� ��•� ���������	���� �����•�� (�„
) 
[13]. ���������	���� �	�����•�� �•����� ��•� 
�������� �� ���������� �������������� �� -
������� � ������	��	�������•� �����	���•� 
�����•� (���. 1, ��. ��. ����•�� III).

Š••	��������� ������ �	�����•�•	���� 
��	� �� �����	 ����•� ������������•� ���
�� 
����	•�	��� � �	��� ���	•��������� ���� -
����� � �	�����	 �������•���� •�� �•����� 
��	���� ��•� ��������•� �����, � •��������, 
� �	���•��� � ������••	���� ����������, 
•�� ���	���•������ ����	��� ����������� 
���� � ����•	��� ��������� ��•�, ���•�•��� 
•�� ������ ����	��� [14]. 


	�������� ­���	���	�������•� ���•	��� 
���•	������ �„
 �� ������� ��•� � ­••	��� 
�� ��•	�����	�� � �	� ��•��������	 �	 -
�	����, ��	•�����	���	 •�����	��������, 
�	���	����.

…������� �	�� ���	� ������ �����•����� 
� ����	•������ ­••	��������� ���������	� -
��� ��������� (�„…) •�� �•����� �������� -
�	������������ ������� ��•�, ��•	����	� 
��•���•	���	 ��•��������	 �	�	���� (�� 
����	�	 ����������� ��������).

•�������“ � ‹����“ �������‘����

…�ˆ	���� ����	•������ � ��•	����� ­�� -
�	���	���� ������� ��������	���� ������� 
��•�, ���•�����	���� �� ������� ���� Marine 
Life  salt, �������•���� �������	� •���� 
Œ��• (������������������������������������Marine������������������������������ �����������������������������Life�������������������������, 
‹). €�������	���� ��� -
���� ��•� ��		� ��	•����� ������: �����• �� -
���� (NaCl) – 22,0 •/•� 3, •	���•�•��� �����•� 
��•��� (MgCl 2

.6H2O) – 9,7 •/•� 3, �	���•��� 
����•�� ������ (Na 2SO4) – 3,7 •/•� 3, �	���•��� 
�����• ������� (CaCl 2) – 1,0 •/•� ³, �����• 
����� (KCl) – 0,65 •/•� 3, •�•���������� �� -
���� (NaHCO 3) – 0,20 •/•� 3 � ������ ������� 
(H 3BO3) – 0,023 •/•� ³.

† ��•	���	 ��•	����•� ��•�������	•� 
�	�	���� ��� ������ ��	����� �������� (Tyl), 
�������•���� �������	� •€‰Ž ‹Ž
• 
(Nita Farm, 
‹). •������•��� �	����•�� -
��•�	���� ���������� (C 46H77NO17) ���•� -
����	��� ���������	��� Streptomyces fradiae. 
Ž������������ �	������ •	������ �������� 
�����•�	��� � ��•���	��� ����	�� ����	�� -
������ �	���� �� �����	 50S ������������� 
���ˆ	•����� [15]. ™	�	���� �������•���� -
���� ��	����	���	��� �������� •������� -
���	����	 ����	���, ����������, �	���� -
��	 �����	���	. ƒ�� ��	��� ­����•�•	���� 
�	���������� ����� ��	�� ��	•�����	��	  
� ���•	������ ��������� �� ����	 ��•������, 
��	•���������	 �����	 ���•�•	���	 ������ 
­������	�. ‰������ ���������� � ������� 
•�������	 ����	�������, � ��� •���	 ���	•� -
�� ������� (�� 10 •� 600 �•/�) � �	��� ���		 
•
���•� �����	��� ­••	��� �„….

���������	���� ���������  �����•��� 
�� ­���	���	�������� ��������	, ��������� 
���		 [13]. ����	�� ��•	��	� � �	�	 ������ -
�������� ��������� � ������	��	�������� 
�����	���� �����•. „����� •	�	���������� 
�	����	•���	��� � ��•��� �������	 � ������� 
�	�	�	���•� ������	��� �� •�����	 30 �—�. 
„���	�� �����•���� ��� �������	���� ������ 
������•	���� ���	���������� (1,5–3,5 †�/�� 2) 
� �����•	 ��•� 12 �/���. Ž������������ 
������	 �•��������� ��������� �„
.

Š••	�� �•����� ������� ��•�, ��•����	� -
��� ������������, ��	������ � ��•	����� 
­���	���	���� �� ���	�	��� �����•����� 
�������� � ������� ��•������� � ������� 
����•������ ����	����. ‰����•	���� ­••	�� 
��•��� ���� � ��������� ���	���� •� � ����	 
��������� �„
 �� �����	��� � ��•������� 
� ������������, ����•	���� •	•��•���� 
����������� ��	������ � ������� ��	���� -
•����	����.
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���. 1.  ������������� ����������� �������������
 ����������������
 
�����	�� [13]
Fig. 1. Schematic representation of the sonoplasma experimental setup [13]

���. 2.  ������� ���������� �������� ��� ������������ 1–100 ��/�
 	 ������
 	��� (�) � 	 ������
 	��� �� �����
 ���������� (�)

Fig. 2.  Absorption spectra of tylosin at concentrations of 1–100 mg/L 
in seawater (a) and in seawater with Goldberg medium (b)



IV

���. 5.  ������� ���������� ��������: (�) 	 ������
 	��� � ������
 	��� �� �����
 ����������
 ��� ��������� (�������� �����) � ����� �•• (������	�� �����), (�) 	 ������
 	��� ����
 
����� �������	����� ����� � 5 ������	 ��
���, (	) 	 ��������
 ������
 	��� (� ���������� 

���������� Tyl ����� 9 ���. �������� ����	���	)
Fig. 5.  Absorption spectra of tylosin: (a) in seawater and in seawater with Goldberg medium without treat-
ment (solid lines) and after SPT (dashed lines), (b) in seawater immediately after sample preparation and  

5 months later, (c) in natural fresh water (with signs of Tyl degradation after 9 months of storage of solutions)

� / a

� / b

	 / c

�. �. ��������, �. �. �������, �. �. ������, 
. 
. ��������, 

. 	. ��������, 
. �. 
��������, �. 
. ������, �. �. �������  

«���������� �������������• �•��•�� ������• ���•: 
•••��•�����•  ���•�� •����������•�� 

(����� �•• •���������•) ». �.  191.
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ƒ��������. ƒ�� ��	��� ���	�	��� ��� -
��•����� ������� ��•� � ��������� �� 
•�������������	 ��•� ������������ ���•� -
��•�•	��� •����� �������� �•����	��•��� 
��•�����	� Phaeodactylum tricornutum Bohlin .

†�•������ �������������� �� ������� 
��•	 � •�����	��	� ����•��� ��������� ��	•� 
—���•�	�•� � ��•�•������ ‚�������� (����. 1).

������� ��������������� � ����	•	��� 
­���	���	����: ��������	���	 ���	�	��	 
������� •�	���•� ��	�� � ���	���������� 
2000–3000 ��, ��� 	��	���	���� ��	�	 •��  
� ��•�; �	��	�����	 +20±2 o� (��•���� �  «
� -
����•���� �� ���	•	�	��� �	��•�� ����	��� -
������� �����•����� ��•, •����� �����	���, 
��•��������� �	�	��� � ������� ���������», 
���	��•
���•� •„
 
‹ 27.04.2001 •.). 

ƒ�� ����	���� ����� ��•������ � ­���� -
�	��������� ���•�� ����� (•	�	� 3 ��� ����	 
�	�	�	��). …���� �����•��� � ������ ��ˆ
��� 
100 �� 3, ��•	������ �� 50 �� 3 ������� ��•� �� 
��	•�� —���•�	�•� � ��•�•������ ‚��������. 
† ������	 �������� ������� •�������� � 
����	�������� (�•/�): 10, 50, 100, 300 � 600; 
����������	 �������� – �	� •�����	��� ���� -
�������. „���������� ��
��������. † ��•��	 
­���	���	��� ��������� ��	��� ��•�����	� 
� ����	���� – 50 ���. ��./��. ƒ���	������� 
����� ���������� 7 ���. †�����	 �������� �� 
��•������ ��	������ �� ���	�	��� •��� -
�	��	���� � ������� ����������� «‹������ 
02-5•» («Œ��	��», 
‹) ��� •���	 �����  
670 ��, •���� ����•	���•� ���� 1 ��.

����‹��.  † ����	���� � ������������ 
�	��������•���� ������������ ����� ­���•� -
�����•� �������•�•� ��•�� Artemia salina L., 
����•	���•� �� ���� � �����������. Ž��	��� 
��•	����� � ��������	���� ������� ��•	 �� -
�	������ 20¥.

������� ��������������� � ����	•	��� 
­���	���	����: ���	�	��	 ��������	���	, 
3000 ��, ���•�����	������� ��	����•� •��  
12 •; �	��	������ +20±2 o�. † ����	 ����� 
������	� ���	��� � �������	 24 •. …���� ��� -

��•��� � ������ ��ˆ
��� 50 ��. „�������� 
����•�� ��•��� – 5 ����	� �� 10 �� ��•�. 
„���������� � ����	 � �������	 •	���
����� -
���. ƒ���	������� ­���	���	��� ���������� 
72 •.


�������™�“� �ˆ‹������.  ��•	��� -
��	 ����������� � ��•��� ��	•	 ��	������ 
��	����•����	���•	���� �	��•��. ��	���� 
��•���	��� ���	���� � ������� ��	���� -
•����	��� „Š-5400�‹ («Š�������», 
�����)  
� ��	��������� •�������	 200–500 �� � ��•�� 
1 ��. „���� ���	���� � �����	��	 ���	��  
� •����� ����•	���•� ���� 1 ��, ���	�	��� 
�����•��� �������	���� �����	�������	� 
��•��� ��	•� �	� ����������� (•��������� -
������ ��•�, ������� ��•� ��� ������� ��•� 
� ������ ��	•� —���•�	�•�). „����� ��•���	 -
��� �������� ����•���� � �‹ •�������	 � •�� -
����� �� 245 •� 360 �� � ���������� ��•���	 -
��� ��� 290 ��. •� ������	 2 (��. ��. ����•�� 
III) �������� ��	���� ��•���	��� �������� 
� ����	�������� 1–100 �•/� � ������� ��•	 
� � ������� ��•	 � ������ ��	•� —���•�	�•�.

‚���	������� �������� ���	•	���� �� 
���•	��� ����•	���� ��������� � ��������	 
������ ��•���	��� ( Dmax) � ������� ��	• -
�����	���� ����•	���� ���������•��� �� -
��������	� •�� ���•�� ��	•� (���. 3).


��•
� ����	������� �������� (�) ��� -
��•��� �� •�����	: 

� (�•/�) = Dmax/ A, 

••	 Ž – ��­••���	�� ������������� -
����� � ����������� ����•	���� ���������  
� ��������	 ������ ��•���	��� ��������  
� �  � � � � 	 � � � � � � � .  ƒ � �  � � � � � � �  � � • �  
A=0,0226 �/�•, •�� ������� ��•� �� ��	•�� 
—���•�	�•� A=0,0215 �/�•.

��������•	���� ��������� � ������� -
����� •����� ����•��� � ������� ���	�� 
���•���� ��������������������������������   Excel���������������������������   , �����������	 ��	����� �� -
•���	��� �����•��� � ���•������� ��	��	 -
•	��� SC5400.

��–��‰� 1 / Table 1 
������ �����	����� ��	•� —���•�	�•� � ��•�•������ ‚��������

Composition of Goldberg’s nutrient medium in Kabanova’s modification

•���•��� ������� / stock solution
•��	��� �	������, •/100 �� 3 •��������������� 

��•� / Reagent weight , g/100 cm3 of distilled  water

‚���•	���� (�� 3) ���•�•� ����•��•� �������� 
�� 1 •� 3 ������� ��•� / Volume (cm3) 

of each stock solution  per 1 dm3 of seawater

KNO 3 – 10,1 2

NaH 2PO4   –  1,421 0,5

MnCl 2·4H2O – 0,01979 + CoCl2·6H2O –0,02379 1,0  

FeCl3·6H2O –  0,02703 1,0

•�����
���•�•�‚
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	�ˆ”�™���“ � �–�”Š�����

ƒ������ 
�� �� ����������™ ����ˆ��� �� 
����›���š � ‹�����‹ ‘��������‹. ‰������ 
�� �����	��� � ��•������� �������� ���� 
�����	���� �����•	���� ­••	��. ����	��	 
•����	��	���� ��	��� ������� ��•������  
Ph. tricornutum ��	 ��� 10 �• Tyl /� ���� ���	 
60% (����. 2).


��•
���� �	��•�� � ������� ������ 
������� ��������	�� ����­••	������� ��� -
�	������� (Š‚ 50) �����������. ‚���	���� -
���, �����•���� � ����	��� ���	��������� 
•����	��	���� ��	��� ��•�����	� �� 50%, 
��������� Š‚ 50 Tyl =7,0 �•/�.

„���	 ��������� �„
 ��	•� � ��������� 
������•	��� �� ��	� ����	�������� �����•� -
�� ��	��•	��	 ������ •����	��	���� ����� -
•���� ������� ��•������ �������	���� ��� -

�����. Œ��� � ����	������� 50 �•/� ���� 
�	���•��	����	 ����	��	 •����	��	���� 
(�� 3,8%). ��•����� ����•	���� •�����, 
����­••	������� ����	������� �������� 
�� �����	��� � Ph. tricornutum  ����	 �„… 
���•������� ��������: Š‚ 50Tyl >600 �•/� 
(����. 2).

ƒ������ 
�� �� ����������™ ����ˆ��� 
�� ����›���š � �����‹ ����‹��‹. 
���-
�������	 ��������� �	�		 •�������	������ 
� ��������, •	� ��•������. ƒ��	 ��� ��� -
��������� �� ���������� ����	�������  
(600 �•/�) ������	����� ��•��� ���� ���	 
50%. ‰	� �	 �	�		, � � ­��� �	��-����	�	 
���� ���	��� ­••	��������� �„… ��•�. 
•����•	��� � •������	 �� ������	������ 
���	��� � ������� ��•	 (20 ¥) ��������, 
•�� ��	 •	�	� 48 • ���	��� ����	��	 •���� 
��•����� ��•��� ����	 ���•	������ �„
: 

	��. 3.  ‡���������� ����•	���� ��������� �� ����	������� �������� 
� ��������	 ������ ��•���	��� � ������� ��•	 (�) � � ������� ��•	 �� ��	•�� —���•�	�•� (�)

Fig. 3.  Dependence of the optical density on the tylosin concentration
 at the maximum of the absorption band in seawater (a) and in seawater with Goldberg medium (b)

� / a

� / b

•�����
���•�•�‚
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��–��‰� 2 / Table 2
†�����	 ���������	���� ��������� (�„…) �� �����•����� �������� �� �����	��� � ��•������ Ph. 

tricornutum 
� ������� ��•	 �� ��	•�� —���•�	�•� (20 ¥) / Effect of sonoplasma treatment (SPT) on the toxicity

 of tylosin towards algae Ph. tricornutum in seawater with Goldberg medium (20 ¥)

‚���	������� �������� 
� ��	•	 —���•�	�•�, �•/� 
/ Tylosin  concentration 
in  Goldberg medium, 

mg/L

ƒ� �„…  / Before SPT „���	 �„…  / After SPT
•����	��	���� , 
% �  ��������  
fluorescence, %

 to control

Š‚ 50Tyl=  

7,0 �• / �
EC50 Tyl=
 7.0 mg/L

•����	��	���� ,
% �  ��������  
fluorescence, %

 to control

Š‚ 50 Tyl
>600 �• / �
EC50 Tyl

 > 600 mg/L
0 (�������� /  � ontrol) 100,00 100,0

10 38,70 100,8
50 0,50 96,2
100 0,40 106,1
300 0,40 106,8
600 0,40 105,3

����������: ƒ• 50Tyl – 
���„���������� ���•�����•�� ����	���.
Note: EC50Tyl – semi-effective concentration of tylosin.

	��. 4.  †�����	����� ��•��� Artemia salina (%) � ������ ������� ��•� 
� ��������� •� �„… (�) � ����	 �„… (�)

Fig. 4.  Survival of Artemia salina crustaceans (%) in seawater samples with
 tylosin before (a) and after (b) sonoplasma treatment

� / a

� / b

•�����
���•�•�‚
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�� 5–20% – � ������ � 10–300 �• Tyl /�,  
� �� 20% – c 600 �• Tyl /�  (���. 4).

‚ ����•���� ����� ­��������� (•	�	� 
72 •) � ����	��-����	�	 �����•�� � •���	 
��•����� ��•��� � ����•��� ��	•	 � �� -
��	 ��������� �„
 ��������� �� 2% (���  
100 �• Tyl /�) •� 19% (��� 300 �• Tyl /�). 
…•����� ������� ��•� � ������� �„… ��� -
����������� ����	��� �����•����� ������ -
�� �� �����	��� �	 ������ � ��•�������, �� 
� � ������������.


������—���‹���������� ����������� 
�����Š���� ����ˆ��� �� � ����� 
��,  
� ���Š� ‘ ��ˆ”�™���� Œ������� �–��ˆ‰�‘.  
� ������� ��	����•����	���� ��������, 
•�� �„… �������� ������� ��•	�����	 Tyl  �� 
25% � ������� ��•	 � �� 46% � ������� ��•	 
� ������ ��	•� —���•�	�•�. ��	��������	 
�����	 •
��� ������	������ �����	•	�	��	 
����	������� �������� ��� � ��	����, ��� � 
���
��� ��•	, � ��������� ��•��� � ��	�	�� •	 -
•��•���� �������� (���. 5, ��. ��. ����•�� IV).

•��� ��	���	 ����•	�� •����	 � ���� -
��•	��� ������ ����������� ����������� Tyl  
� ������� ��•	 �� ���	•	��� 5 �	���	� ��� 
����	��� � �������� ����������� ������� � 
�	����	 ��� ��������� �	��	�����	 18–20 � C 
(���. 5�). „� ��	•�����	����� •�����, 
�	������� •���� (����� 12%) �������� 
•	•��•������� •	�	� 9 �	���	� ��� �	� �	 
������������ �������� ����	��� � ��	���� 
�����•��� ��•	. …� ­��� ���•	�	������	� 
��	���	��	 ����•	���� ��������� � ����� -
���	 ������ ��•���	��� �������� � ��	�� -
•	��	 ��•���	��� �� ����� ������ (���. 5�).

� �•
��� ­��� •����� ����� ���	��•���, 
•�� � ������� �„… ����� ­••	������ 
�•����� ��•� �� ����� •	•��•���	��•� ���� -
������� ��������. €��������� �	��� �„… 
•�	� ������	 �������	�� �•����� ��•�. 
��
���	��	 ����������� �������	���� ����	� 
�� ���� •���	������ ��	��� ��•�����	�, •�� 
�������	��� � �����	��� •����	��	���� 
����, � �� ������	����� ��•��� ���	���. 
�•������ ������	���� ���� ������� �	���� -
����� •�����-����•	���� ��������� ��	���� 
��•�  � ����	�	��	� �„
, ����� ����•���, 
•�� ���•���� ��•�•������ � ������	��� 
�������� � � ������� ��•	 ������ ������	 -
��	 �������� •��� �������•� (�����•��	 
��•�����, ����, �	�	���� ��•���•�) [16–18].

„���š�����

…�������� �„
 �������	� ���������� 
������� � ������� ��•	 ���
������ 20¥ � 

�������	���� ����	� �� ���� •���	������ 
��	��� ��•�����	�, •�� •������������ �� 
��	��•	��� •����	��	���� �����•����. 
ƒ��� ��•����� ��•��� � ������������ �„
 
������� ��•	 � �������� ���	��� ��������� 
�� �����	��� � �	������������. ����	��	 
�����•����� �������� ��� ������������� 
�„… ��������	�� ���������	� �������•	 -
����, ����•	���� � •���•	���� ����	����, 
������	 ��•�� •	��������� �•����	�	���. 
���������	���� ��������� ������� ��•� 
����������	� �•�����	������ ������	��� 
�������� (������� �� 25%), •�� �������	��� 
� ����	��� 	•� �����•�����, � �	 ����	� �� 
���•�•����� ��•� •�� •�•���������. 

ƒ����	���	 ��������� �	����� ���� -
����� ��•� � •	������	 ���•	��	 �	������� 
•	������ �„
 ���	� �������������� ���� -
�	��� ­••	��������� •����� �	�����•�� 
�•����� ��• �� ��•���•	���� � •��•�� ��•�� 
� ��•��������� �•	����.

	���•� ���­�������� � ��†��‰ ������� 
«•����� œŠ����� ����ž ��� ��–��—‹�� ������ -
��’•�� �������������� 
‡ �� ������†� €�� -
Ž��•��­� …­�: ������•��-•����†������� � ��‰�� -
��­������� ��†������» �� ­����� ������������ 
����� � �•�‹�­� �Ž��������� 
‡ �� ���������� 
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„�•�	���� ��������� �•��	� ������ ���� � ����	���� �	•�•	�	�� � •��������������� ��•��. 
��� ����� -
����� ����	��� ���•��� �� ��•������ ­����� •����������� ��•� � �	���•	���� ���•��•��� �� �	 ������	����  
•�� •����� �	�������� ����•��, ����� ��� •������•	�����	 ����•� (—�…) ����•	���•� �������•����. ™	��� 
����	•������ ���� ��	��� ��������� � ������� ���•�•���� � �����������•� ������	��� ��������•� �����	����  
� ����•�� ��•�	, •��������	��� ��� �������������� ������ —�… ����•	���•� ��	•�������. …�ˆ	���� ����	•��� -
��� ������ ­������
�, •������������ � �������� ��•���� ����� ���•� 	����	����•� �	�	��-†������ �� ������ -
�������	� � �	•	��	 ���		 20 �	� �������� ��������	 —�…, � ��•	���	 �������•� •��� – ��•�� �� ��������������� 
����•	 – ����	���� ������� ��• ������������ ��•�� �� ���������	� � ���������� ����•�� �	��������.

† ��•�	 •�����•� �•����� �	��•�� �����•� ����������������� ��•��, ��
��� ���������� � •��	•��� ������� 
�����	�� 16, � ­������
�	 – 19 ��•�� �����•������•��. †�•���	 �����������	 ��	•�����	�� ���������	�����, 
�	�
���� � •���������� ��•��������. † ������������ ������	��	 �����	���� ­������
�� �����	�� (�� ������ -
������ ����	•����	������	� •	��� 16S �
•‚) ��	•������	�� 12 ����	�������� � 1 ���	���•� •�����. ƒ�������� 
�� �����	 •����� � �����	����� ­������
�� � •������ ��•�� ���� �•������� – Proteobacteria (� ��	•�	� 28,6%) 
� Actinobacteria (17,4%). •� •��� Verrucomicrobia, Acidobacteria � Bacteroidetes �������� � ��	•�	� �� 3–6% �� 
���	•� •���� ��������. •�������� ­������
�� ����•���� �� ��	��� ��•�� •�����•� �•����� ����•�	� � ������	 
�������� ��	•������	�	� Chloroflexi (1%), Cyanobacteria (0,3–0,4%) � Firmicutes (0,1%). €��•	��	 ������� � ����� -
���� ��•�	���•� ���������� �� �	���� ­����� �	•�•	�	�� •��� �	���� ��•������� •�� ��������� •�������, 
�������������� ��•�������������, � ����	 •�� ����������� �	��•�� �	�����������.

��’���•� �����:  ‰	�������, ����������, ���•������•����, �	��	��������	 ����������� �������	� •	�� 
16S �
•‚.
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The soil microbiome plays an important role in the processes of soil formation and functioning of the soil. The role 
of the microbiome is especially significant at the initial stages of soil formation in man-made landscapes on uncharac-
teristic rocks, such as gypsum-containing waste (GCW) from chemical production. The aim of the study was to evalu-
ate the structure and composition of the algoflora and the prokaryotic component of the microbial community in young 
soil formed during self-healing of the GCW landfill of a chemical enterprise. The object of the study was an embryozem 
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† 
����� 	�	•�•�� ������	��� � ��	•�	�  
5 ���• � ��
�•�� �������	���� ����•�� [1, 2]. 
•	������ �� ��	���	�� ����������� ����	 -
•	��� �� �� �����•��	 �������•����, ������� 
•���� �������	���� ����•�� ����•���	���, 
� ����� � •	� �����	�� �� ������	��� � ��� -
�	�	��� �� ��ˆ	���� ����	��� � ���•�� 
•�•�� ���������� ��
 ���		 ���������� [3]. 
•�����	��	 ��������������� �������	� -
��� ����•�� – �•�� �� ������		 ���������� 
­����•�•	���� �����	� ��� � 
�����, ��� � 
� ���	, ��������� ­����������� ��ˆ	���� 
����	�	��� ������	�� � ����•�� �	�	�� �� 
��������	���•� ������� � �	•������� ��� -
•	�����	� �� ���������� ��	•�. 

•������� �	����� �•
� ���� ��ˆ
��� •�� -
����•	������ ����•�� (—�…), ������ ������� 
�� �	�������� 
����� ���������� ����� 450–
500 ��� �, � 	�	•�•��� ������� ��	����	��� 
����	��� � 10–15 ��� � [4]. …•��� �� •������ 
����•����� ��������������� —�… �������� 
��	•������� ���	������-����	��•� �����	� -
��, ���•
� 	�	•�•��� ��ˆ
� —�… ���•����� -
�� ��	����	� •���•� �����•��•� •������•� 
�����, �� ������•� � —�… 	��� ���	���	���	 
����•�	 – ����•�	 �	������•� ����•	���� 
�	�	���	����� ����	�	�. Š�� �����•���	� 
�•����•	��� �� ����������� �� ����	�	��� 
� ��•	���	 �	�������� � �	������ ��������	  
� � ��•	���	 ������	��� ������	����� ���	��� -
���. † ������ �	�	 ­�� ����	��� � —�…, ���� -
�������� � ����	��	 ����•	���� �	�	������� 
�����. ‰�� ������	��	 «•������	 •���» ����	 -
•����� � ���	�������� ����•�� �� �������•���� 
���	������� �•���	���, •��������	��� � •�. 
† �	�������	 ����������� ������� —�… •���� -
������ �	���•	���	 ���•��•��, �������	�� 
� ­����•�•	���� �����	��� ­��������� �� 
��	��•�•	���� ������� � �����	� ��•�	���-
­����•�•	���� •������ [5]. 

•������ �����	�� ������� —�… ����� -
������	� ������ � ����� ��������������	��� 

formed in the southern taiga subzone of the European Northeast in a self-growing open GCW storage facility for more 
than 20 years, with soil on aluminosilicate rock – floodplain alluvium under a grass meadow adjacent to the waste stor-
age area as a conditional background.

16 species of microphototrophs were detected in the soil of the background site by direct microscopy of soil, fouling 
glasses and cup cultures, and 19 species of microphototrophs were detected in the embryozem. The species diversity is 
represented by cyanobacteria, green and diatoms. Representatives of 12 bacterial and 1 archaeal phylum were identified 
in the prokaryotic component of the embryozem community (based on the diversity of 16S rRNA gene sequences). The 
phylum – level dominants in the embryozem and background soil communities were the same: Proteobacteria (on aver-
age 28.6%) and Actinobacteria (17.4%). Verrucomicrobia, Acidobacteria, and Bacteroidetes accounted for an average of 
3–6% of the total number of taxa. The microbiome of the embryo differed from the mature soil of the background site by 
the presence of minor representatives of Chloroflexi (1%), Cyanobacteria (0.3–0.4%) and Firmicutes (0.1%). Studying 
the composition and structure of the soil microbiome at the first stages of pedogenesis provided valuable information for 
understanding the factors contributing to soil formation, as well as for optimizing reclamation methods.

Keywords: Technosols, prokaryotes, algocyanoflora, sequencing of amplicon libraries of the 16S rRNA gene.

�/��� �	����������� ��•����� �������� -
���. €��•	��	 ����	�����	� •����������� 
��•�	���-������	����•� ������� �� ������� 
—�… ����•�	� ��	��� ��������� � ��•�	���� 
��������� �����	���. €��•	��	 ��•�	���•� 
���������� � ����� ���•��•��� ��		� �	�� -
��		 ���•	��	, ��� •�� ��������� ����	���� 
��•�������������, ��� � •�� ����������� 
�	��•�� �	����������� [6–8]. 

•� ��•������ ­���	 � •����������� 
��•�� �•������� �	������� •���� ������� -
•�������, �� �	 ��	 �� ��� ��	•�����	�� ���� -
������	���� •������, ����	��� �� ����� 
������ ���•��� ��•������������� – � ­����� -
�
��� ��� ��•����•����� �	��� �	���•	���� 
���•��•���. €�����������	 ����	�	���� 
���	�������-•	�	��•	���� �	��•�� ��	•���� -
��	��� ���		 ��ˆ	������� ��•��•�� � ��	��	 
�•�������� � ­����������� �����	•�� ��•-
�	���•� ���������� � ��•	 ����������	��� 
��•�	���� ­������	�. �	��	��������	 ����•� 
�����	��� �������	� ����	•����� ��������	 
�����������	 �	���•	���� ��	•� �� ��•	���	� -
�� ����� �����	 �� �����	��� � ������•	��� -
�� �	��•��� �����������•� ���������������.

™	��� •����•� ����	•������ �������� 
�����	��	 ����	�����	� ������� � ��������� 
���•�•���� � �����������•� ������	��� 
��•�	���•� ���������� � ­������
�	, •�� -
������	��� �� ������� —�… ����•	���•� 
�������•���� � �������� ����� ���•� 	��� -
�	����•� �	�	��-†������ 
�����.

�–˜���“ � ‹����“ �������‘����


���� ����	•	��� ����	•������ ��� -
�����	� �� �	�	��-����•��� ������	 †�����-
‚������ ��������� ��•���� •	�����-
��•�������� ��•� ����� ���•�. ‚����� 
��	�	��� ������	��������, ��	•�	•�•���� 
�	��	������ ��������	� +2,4   � �, ��	•��� 
�	��	������ ������ –13,7 � �, ���� +18,4  � �. 
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‰	�������� ����•���� � ���	 •������•��•� 
������	���: ��	•�	•�•���	 ����•	���� ���• -
��� – � ��	•	��� 560–580 ��, 60–70% ������� 
����•�	� � �
���	 ��	�� •�•� [9]. 

€���	•�	��� �•����� ����•���� � ���	�� -
������ •. ‚�����-š	�	��� – �	���� ����•	 -
���� �������	������ ‚�������� �������. 
•� �	���•	���� �	�������� � •����	 �. †���� 
� �	•	��	 ��•�� 50 �	� —�… ����•�������  
� �������	 •	�������		 ��������	 ����•��. 
„�������� —�… �	 ��������� � �������, �� ��� 
�	�	������� � •��•�	 ����•�. † �	�������	 �� 
�����•� 4,35 •� ������������ ��� ������	��� 
«•������� •���». „�•�� �� �	� – �����•� ��� -
����� � ��	•�����	�� �	���•	����� ���	�� -
�������� �������������, ���������� � ‰	� -
������� ( Technosols) � �����	������ � World 
Reference Base for Soil Resources (WRB).  
† �����	������ � ������•�����	� ��•� �	��� -
•	���� ���•��•���, ������������� � €���� -
���	 ��•���	•	��� � �•������� ��������•� 
��•	�	��� 
Ž•, �� ���	������� ����	•�	 -
��•� �•����� �•������������ ����������	  
� ��•���-�������������	 ­������
�� [10].

…������ �������� �� �����	 ����•��� 
­��������� � ������� ����� 10–15 �  �� ������ 
•���� •������� •���, ������	� •�	�	���� ��� -
���	��������: ��
��� ��	�	�������, �	�
��� 
����•��•����, ������, ����. •���•�	���� 
������ ��	•�����	� ��������� ���, 	•���• -
���� ����	����� ������ �������	���� 
� ��•���	�����, ���	������	 �������	 �	 
��	����	� 25%.

„�•������������ �������� – �	���•	� -
��	 ����•� – ����•�	��� ������� ������ -
���� � �����������	���� �	�•����•������. 
†��	•����	 ­��•� ������� �������� � �	���� -
��� �����•� (����� 3 � 2). 
����� ����� �� 
�������� �	 ��	������ 10–20 ��. …���� 
��•�	���� ���� •�� ���•	��� ���•�•���� � 
����	�������•� �����	���� ����	•
� � 2024 •.  
� •����� 0–2 ( 1), 2–5 ( 2) � 10–20 �� ( 3), ��	• -
��	 ������� ���•�•� ���� ���������� �� ���� 
��•���•������� ����.

† ��•	���	 �������•� •���, ������	�� -
����	•� •����� �	�������� � �����•��-
­����•�•	���� �����	���, ��� ������ 
�•����� � •����	 �. †���� �� �	�����	���� 
�	�������� ��•�, ���������	� � ������� -
��� ����•�, � �	���•�•	��� ���������	���  
� ����•��. ���������� �����	��� ��������	�� 
�	�, •�� •������•	������ �������� �	 ��		� 
�����•��� �����•�� ��	•� �	����� ��•��-
���������� ����•, ����	 ��•�, ��� �	�������� 
��•�	��	�� ���•	������ �������� ��	• -
������� •. ‚�����-š	�	���, � �����������	 

��•�� ( Ÿ�� ) – 	�
 � ������� ��•����
����, 
��	����	���	��� ��	•��	����� �����, �� -
�	��������� � ��•�	���� ��• [11]. •�, ��� 
���	����, ������, ���������	�� ����	 •� -
��•� ���	���� ������	��� , �������	���� 
�	�	������� 	��	���	���� ���	������ � ��� -
�	�	��� �	���•	���� ����•��, ��	•�������� 
����� •	•��•��������	 ���•��•��,  ������	  
�	 ��	�� ­�������� �����•��� ­������	�  
[12] . ��	������ �����	� ������������ 
•	������ �	•����•�������� ��•�� (Fluvisol s) 
��� �������	� �� ���� ��•���•������� ����, 
���������� � •������ 0–5 ��.

•	��•� ����	•������ – ���	�������	: 
������� ����•	���� ������ �������� ���	•	 -
���� �	��•��� ����-��	�����	���� � ������-
­���������� ��	�����	���� � ��•������� 
��������� ������� � Ž������•	���� �	��� -
•���������� �������	����� �	���	 €���� -
���� �����	� �	�����•�� �����­�	�������� 
� ����� •����� ���	������ 
Ž• (•. š	��� -
•������). †�•���•��� �������	�� �• ��•��� 
������� �� ��•� � ���������� ���	•	����  
� �����	������ � —…�‰ 26423-85, ��•	�����	 
��•���•	���•� �	�	���� – �� —…�‰ 26213-2021.

†�•���� ������ ���•�•���� ���•��� �	 -
��•�� �����•� ����������������� ��•�� � 
����������� •��	•��� ������� �� ��
����� 
����������.

Ž����� ������������ ��•�	���� �� -
���	��� ��� ����	•
� � ������� ������ -
�������•��	����•� �	��	��������� � ™	���	 
����	������•� ����������� «—	�����	 
�	�����•��, ����	����� � ��	��•��� ����� -
•��» ‹—••� †•€€� • (�����-„	�	����•,  
•. „�����). †�•	�	��	 � �•����� ƒ•‚ ��� -
�	������� � �����	������ � �	��•����, ��� -
���������� �� †•€€� •. €�•	�������� -
��	 �������	�� •	�� 16S �
•‚ •������� �� 
������	����� �•����� •	�� V4 �	��•�� „™
 
� ������������	� �����	��� Ferier_F515 
GTGCCAGCMGCCGCGGTAA � Ferier_R806 
GGACTACVSGGGTATCTAAT. „�••������ 
�������� � �	��	��������	 ��������� �� 
������	 Illumina MiSeq (Illumina, �›Ž)  
� �����	������ � �	���	�•������ ������� -
•��	��. „���•��� �	 �	�		 20 000 ���•�	��� 
•�� ���•�� �������	��. 

•����•������•	���� ��������� �� -
��•	���� •����� ������	�� ��� ������ 
���•������•� ��	��	•	��� Illumina � ��� -
•������•� ���	�� Quantitative Insights Into 
Microbial Ecology – �����������������������QIIME������������������ 2 [13]. ‚�����•� -
����� �	��	�	��������� ����	•����	���� -
��	� �� �������� � ����������	��	� ����•��� 
•�������� (ASV, Amplicon sequence variant) � 
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•����	��	� ���������•	���� ������•������ 
����•	���� ASV �����•���, ��������� ���� 
����	���•��� ����	•����	������	� SILVA , 
�	���� 138.2 (������	��	 �� 15.07.2024). 

ƒ�� ��	��� •���•	�	��•	���•� ��������� -
��� �����������•� ������	��� ��•�	���� �� -
���	��� ��� ������ ��•� �	 ��•������ QIIME 2  
����•����� ��•	��� ���•�-������������: 
›	�����, ‹��	��, „�	�� � �������� [14],  
� ����	 ���		 ��•���	 ��•������ (�� ����•	 -
���� �������	���� ��������). ƒ�� ������� 
�	��-������������ (��	��� ����	��� ���•���/
�����•�� �	�•� ������������) ���������� -
�� �	��• Weighted Unifrac.

„� �	��������� ��	��� •���•	�	��•	��� -
•� ������������ ���•���������� ­����•�•	 -
���	 •������ ����	�������� � ���	���� 
��������, � ������������	� ���•������•� 
�����	��� FAPROTAX  [15]. † �����	 � ����� 
•����� (�����	•	�	��	 �������� � �����	� -
����� � ­����•�•	����� •��������) ���� -
��•���������� ���������	�, ����	�
���� 
� �����•��� •�����	 �� �•�	�� http://www.
loucalab.com/archive/FAPROTAX.

	�ˆ”�™���“ � �–�”Š�����

Ÿ�ˆ���-Œ�‹������� �‘�Ž��‘� �–��ˆ‰�‘. 
Ž����� ��•�� �� �	���•	���� �	�������� � 

���	�������� �������� ����•�� ����•	���� 
��	•������� �������, •�� ����	��� ���	 -
�������� � ��•�����•� ��•������������� �� 
�����	 —�… ����	�� � �������	��� ������� 
����•�� � •����������� ������������•� 
���•��� � �����	���� ������	��	� ��•� -
��•	���•� �	�	���� (26,6%) � �	���	� ���	 
(0–2 ��), ������	 ��	������ � ��•  ����������� 
������������ ��•�� (12,9%) (����. 1). †�•� -
��•��� �������	�� ­������
�� ��� �	������ -
��� /������	��•��� (�• 7,2–7,6), ��••� ��� 
�• ����������� ��•�� – ������ (4,9). ��•	� -
����	 ����•�� �	�	�� � �������� ���� ���		 
������� � •������ ��•�	. Š������
� ���� -
•���� ���		 ������ ��•	�����	� �����, ��••� 
��� �� ��•	������ •��•��� �����•�� �	�•� 
��� � •������ ��•��� ���� �	���•��	���� -
��. •�����		 ���	���	��� �����•����� �	�•� 
����� ��������	��	 ��•�� �� ��•	������ 
����•� ������� � �	��: � •������ ��•�	 ��•� 
­�� �������	�� �����	��������� ���•	����, 
������	���� •�� ������������ ��•� [16],  
� ­������
�	 �� —�… – ���� ���	 ���		 •	� 
�� ����•��. „���	�� �������	��� •���� ���� -
����� ����	��	� ��•	������ ������� � �	��  
� ������� ������	 �	���	•� ���� ��•��, ���	 -
�	��� �����	��� ������� � �	�	, ��������	� -
��� ��•���	��	� ��������•���	•��� ���� 
������� ��•���•	���� �	�	����� �, ������ -

��–��‰� 1 / Table 1
������ � �������� ����	•�	��� ��•� / Content and properties of the studied soils

…����	�
 Sample

—������ 
������, ��
Sampling 
depth, cm

�• ��•.
pH 

water

…�•���•	���	 
�	�	����, %

Organic
matter, %

†������ ������, % / Gross composition, %
Al 2O3 Fe2O3 CaO MgO P2O5 K 2O Na2O MnO TiO2 S���

Stotal

1 0–2 7,2±0,1 26,6±2,7 2,6 1,4 19,3 0,65 0,43 0,32 0,16 0,039 0,11 2,4
2 2–5 7,3±0,1 11,2±1,1 1,3 0,65 29,4 0,25 0,18 0,15 0,073 0,016 0,052 10,0
3 10–20 7,6±0,1 1,64±0,33 0,35 0,18 28,3 0,093 0,048 0,039 0,021 0,004 0,013 13,1
‹��
Back-
ground

0–10 4,9±0,1 12,9±1,3 13,6 7,5 0,61 0,72 0,22 1,2 0,76 0,24 0,64 0,043

��–��‰� 2 / Table 2
��•	�����	 �������	��� � ��•��� �	�	���, �•/�•  / The content of substances standardized in soils, mg/kg

Š�	�	��
Element

…����	� / Sample ‹��
Background

„ƒ‚ (…ƒ‚)
MPK (AAC)1 2 3

V 27,7 13,6 4,5 167 150
Ni 40,9 24,1 13,4 88,6 20–40–80
Cu 30,3 16,2 6,4 45,8 33–66–132
Zn 116 38,0 15,9 92,8 55–110–220
As 2,9 1,7 < „… 11,1 2–5–10
Sr 275 200 109 374 118*
Cd 0,68 0,21 0,072 0,26 0,5–1–2
Sb 1,4 0,66 0,26 1,0 4,5
Hg 3,6 0,88 0,20 0,1 2,1

����������: * – �����������• ��� / Note: * is a regional background.
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��, ����������	� ����������. ‚�� � ��	•����� 
���•���, �����������	 �����•�� �	�•� �� -
��•�� ­������
��� � ��	��� ��•���, ������  
� ��•	���	 �������•� �����•��-�������•	���•� 
•���, ���������� � ����	� •���� ������ 
����� •������•� ����•�. † �	���	� ���	 ­� -
�����
�� ����	������� ������� � �	�� �	��� 
���������, � ��•	�����	 ��������� �	�	��� –  
����������, ����������� � ���•	����, �� -
����	���� •�� �	����� •��������� ��•� �� 
��������������� ����•��.

„�������� ��� �	�������� ����•����  
� ���	 ������� ����•	���� ��	•�������  
•. ‚�����-š	�	���, ������	��	 � ��•��� ��•� 
���
��� �	������ (‰•): ��������, �����, 
���	�� � ������� – � ����	�������� ���� -
��� ��� •��	 ��	�������� ����������	 
���•	��� �����	 �������	���. •��		 ������� 
��������� ��•	�����	� ‰• �� �����	���  
� •������������ ­������
��� ������	���� -
������ ������� •������ ��•�� (����. 2).

…•���� ����	�� ��•����	���, ��•����� 
���„�• 1.2.3685-21, ��	������� ��� •��� -
������. †	������, ���•��	��	 �	����� ���
� 
•��������	��� �� ����•�� ��•�� ������ �� -
������� �����	���� ��•�����	����� ������ -
�����, ��� �	���������	 ��	•��	��� �	�	��  
� �������� � ��•���•	���	 �	�	����, ������ -
���� �������������	 �����	•	�	��	 �����­�	 -
�	���� (� ��� •���	 � ‰•) �� ���•���. 

„�•�� �������•� •��� � �����	� ��	�	�� 
��	��	•	�� ������, ��������� ��•�	��	�� 
�	���•�•	����� ������	��� ������ ��•��� 
�� ��������� ����	���� ��
�, � ������� �� -
•	�����	 ���� ������� •��	 ����	 ����•�� 
� ��	•�	� ���������� 7,5 •/� [17].

��™��‰����—���� �‹–���ˆ’‹�‘. —	�	�� -
•	���� �������� ����������•� ��•�������� -
����� � �����	���� ���•��•��� ���������� 
����	���, �	��� ��������	 � ������	��	� 
��•���•	���•� �	�	���� [18]. „���	�� ��� -
��•�•	���•� ����	��� ��	��� �	�����	���� 
������� ��•���	��� � ���	�	��� ��•�����	� 
� ���������	���. •� �	���•	���	 ��������� 
��� ��������� � ����� � �����	����� �	� -
������� � � �	�������	 ����	•	��	������� 
���•��� �	���•��	 ��•���•	���	 �	�	����, 
��	��	•����� ���	�	��	 ��	•�, �	•��		 � 
•����������� ��•��. 

•� •������������ ��•��� •������� 
������� � ������� •������ �•����	 ��•���	 
�����������	 ��•�	���� �����•������•�� 
��	•�����	�� ���������	����� (™•), �	 -
�
���� � •���������� ��•��������. •��� 
�����	�� 24 ��•�, � ��� •���	: Cyanobacteria –  
9; Chlorophyta – 11; Bacillariophyta – 4.  

† ���•�	��� ������ �	 ���� �������	�� 
����•�����	 ��•������, •�������	����	  
� �	���•	���� ��•����	 � �	���� ������ ����. 
† ��•�	 •�����•� �•����� �����	�� 16, � ��•�	 
�•����� �� •������� •��	 – 19 ��•�� ����� -
•������•��. 

† �	��� ��•���� ������ �����•������•�� 
•��������	��� ��•�� ������	�	� •�� ��� -
��•��� ��•� �	•����. „� ����•	���� ��•�� 
��	����•��� �	�
��	 ��•������. †� ��	� 
������ �����	�� ��•� �	�
��� ��•�����	� 
Chlamydomonas gloeogama, Chlorococcum 
infusionum, Chlorella vulgaris , Stichococcus 
minor (����. 3). ƒ����	 ��•� ��������� •� -
�����•�� ������� ���	��������� � �	���•	� -
��� ��•����	.

† ����	•�	��� �������� ���	•	�� 9 ��-
•�� ™•. ™��������	��� ���	���� ��•��, 
•���	����	 ��	�� �	 ��•�	�•����	�� �� -
������	, � �	•��� ������	����� ��������. 
›�����	 �����������	��	 ™• ��������	�� 
�� �	���•������ ������������� ������ ��� -
��������� � ���	���� ����	 ­����•�•	���	 
����, �����•�� �	�	������ ������ � ������� 
���������, �����
������, �������� � ���� -
������ � •��•��� �������•��������. ™�� -
������	��� ��������� �•����	 � ������	��� 
��•���•	���� �	�	��� � �����, ������	��� 
���	������� ����������, �����	•	�	���  
� ����������� �����•��� ­�	�	���� [19, 
20]. •��•�•��� •������•�� � �����������  
� •������� ���	�������•� �����, ��� ������ -
�� ������		 �	�������� �	������	�	�����, 
� �	���� �•	�	•�, �� �•
� ����•���������� 
��•��. † �� �	 ��	��, ������	 ����	������� 
����� ��������� ��•������ ����•�������. 

—������ ����•�	� ������� ���•������-
•���� ­������
�� �� •������ ��•�� ����	��� 
����������	 ����•���������� ™• ( Nostoc 
paludosum, N. punctiforme, N. linckia ). Š�� ��•� 
�	 �����	�� � ������� •������ ��•�	, ����� -
�	������	��� ������� ��	��	•	������� ��	 -
•��	����� ����� ���	•����	 �	���•�•	���•� 
������	��� ��•� � ����•�� ��•��� ����	���� 
��
�, ��•����
����� ������ ������� •�����. 
† ��•�	 •��� ��	����•��� �	�•	�	��������	 
™• ��•� Phormidium. †� ��	� ��•�	���� ��� -
��� ���	•	�� �	�•	�	��������� ™• Leptolyng-
bya angustissima.

���	���	���	 ������	 �� ™• �������	� 
�	����� ��•��, ��� ��•�	 ������ �� �	� -
�������� � ������	��•��� ��•���. „�•����	 
������� (�• 7,2–7,6) ������	��� •�� —�…. Š�� 
��•������ �	 �•����•������� ���	�������� 
��•��, � � ��� ��� ���� ��	�	�� ��������� 
�•����. † ­������
�	 «•������� •���» ™• 

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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��–��‰� 3 / Table 3
†�•���	 �����������	 ���•������•���� ���������� / Species diversity of algocyanoflora of substrates

� …�•	�  �  ��•�  / Division and Species ‹��
Background

…������ / Samples
1 2 3

Cyanobacteria
1 Nostoc linckia (Roth) Born. et Flah. f. linckia – + – –
2 Nostoc paludosum Kütz. – + + +
3 Nostoc punctiforme (K ütz.) Hariot – + – +
4 Leptolyngbya angustissima (W. et G.S. West)

 Anagn. et Kom.
+ + + +

5 Leptolyngbya foveolarum (Rabenh. et Gom.) Anagn. et 
Kom.

– – + +

6 Phormidium autumnale (Ag.) Gom + – – –
7 Phormidium boryanum Kütz. + – – –
8 Phormidium formosum (Bory ex Gom.) Anagn. et Kom. + – – –
9 Phormidium inundatum  Kütz. + – – –
†�	•� / Total Cyanobacteria 5 4 3 4
Chlorophyta
10 Chlamydomonas gloeogama Korsch. in Pasch. var. 

gloeogama
+ + + +

11 Chlamydomonas gelatinosa Korsch. in Pascher – + + –
12 Chlorella vulgaris Beijer. var. vulgaris + + + +
13 Chlorococcum infusionum (Schrank) Menegh. + + + +
14 Cosmarium sp. – – – +
15 Follicularia paradoxalis Miller + – – –
16 Klebsormidium flaccidum (K ütz.) Silva et al. + + – +
17 Klebsormidium nitens (Menegh. in K ütz.) Lokh. – – – +
18 Pseudococcomyxa simplex (Mainx) Fott + – + +
19 Stichococcus minor Näg. + + + +
20 Tetracystis aggregata Brown et Bold + – – +
†�	•� / Total  Chlorophyta 8 6 6 9
Bacillariophyta
21 Luticola nivalis  Mann in Round et al. – + – –
22 Luticola  mutica (K ütz.) D.G.Mann + + + +
23 Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. in Cleve et Grun. + + – –
24 Pinnularia intermedia Lagerst. + + – –
†�	•� / Total Bacillariophyta 3 4 1 1
€��•�  / Total 16 14 10 14

����������: «+» – ��� ���������, «–» – ��� �� ���������.
Note: “+” – the species is detected, “–” – the species is not detected.

��–��‰� 4 / Table 4
‚�­••���	�� •�������•	���•� ���•���� ˜������ ��•�� •�����•� �•����� � ��•	����� ���
� 

­������
�� �� —�…, % / The Jacquard’s coefficient of the soil of the background site 
and the individual layers of the embryozem on the gypsum-containing waste, %

…������ / Samples ‹�� / Background 1 2 3
‹�� / Background – 55,5 33,3 42,8
1 55,5 – 58,8 45,0
2 33,3 58,8 – 62,5
3 42,8 45,0 62,5 –

����������: 
������ �	������, ��� ��„���•���� �� ����� ���� ���������.
Note: A dash means that the coefficient cannot be calculated.

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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����	•����� � ��	•	��� ��	� ������ ����� 
(����. 3).

ƒ��������	 ��•������ ( Bacillariophyta )  
��	•�����	�� � ­������
�	 ��•���, ������		 
�����������
����� � ���	��������� ����� 
��•�, � •�����	�  Luticola  mutica ����	•����� 
�� ��	� ����	•�	��� ������. 


	�������� �����	��� ���•������•��� 
�� ����	•�	��� �•������ � ������� ��­• -
•���	��� •�������•	���•� ���•���� ̃ ������ 
����	•	�� � ������	 4. � 	•� ������� �� -
���	�� ��	�	���	 ���•���� ��•���•� ������� 
��•�	���� �����•������•�� •�����•� �•�����  
� ���	��������•� ���� «•������� •���» 
(55,5%). ���•���� �	�•� ����� ��•	����� ��� -

� •��������	•��� �� �	���•	���� ����•�� 
­������
�� ��	�������� �� ­���� �������	 -
�� •��� ���	 – 58,8–62,5%. ‹����������	 
��•���•� ������� �����•������•��•� �	���� 
­������
�� �� —�… �•
�, ����� �������, � �� -
���	������ � ������•	���� ��	��� [19].

����������“Ž ��‹������ ���‘������ 
‹����–��‹� . �����ˆ ��™—�- � –���-��ˆ-
���–��ˆ��. •���	���		 •���•	�	��•	���	 
� ��•���	 (����•	���� ASV) ��•������ ���� 
���	•	�	�� � ������������ �����	���	 ��	��� 
��•�� �������•� •���, •�� ��������	�� ���� -
��������� •�����-����•	���� ��•�	���� 
•�������, •���	��������� �� ������� �������, 
�•	��•��, ������ �	����� ��	•�, ������������ -
��� ��• �	���•��������� �������, ������	�, 
��	��•	��	 ��•�������� � �����•����� ‰•. 
€��	����, •�� •���	������ � �����������	 ��� -
�	��� � ������ ��	•�� ��� 	��	���	���•�, ��� � 
�������•	���•� ��������•	���, ���•��	���� 
���	, •	� � ��	•�� � �	���������� ���•	��� -
�� �• [21, 22]. ‰��
��	 �	�����, ����	 ��� 
V, Ni , Cd, As, Zn, Cr � Sr, ��•����� ��������� 
�� ����	 ��•������ �����•��	 •	�����	. •� 
•��	 ��•����	��� ‰M ���	•����� ���	���	� -
��	 ���	�	��� � ��������� ������������  
� ��������	 [23], � ����	 ������	��	 ������ -
��•� ��•������ ��•� [24, 25]. 

† ���������	 •��������	��� ����•�� 
��•�� (­������
��) �����	�� �	���•��	����	 
������	��	 ������������ � ������	������ 
(��•����� ���•	���� ��•	��� ›	�����) � 
�	���	� ���	 (0–2 ��), ��•�	��	���� ��	� -
�	� ­������ ��•��������� �	�	���, �� ���� -
�	��� � ���		 •������ ���	•���	� ����	� 
��������� (����. 5).

���������	��	 •����� �� ������������ 
��������� � ��������� ��•	�����	� ‰• � ­� -
�����
�	 (����. 2) �������	�, •�� �������	�� -
��	 ������	��	 ����� �����•��� ­�	�	����, 
��� Sr, Zn, Hg, ���	� ���� ���•���� ���		 
�����•� ��•���•� ��•������ � ���	��������� 
���	 •��������	��� ��•��.

• � � • � � 	 � � � 	  � � � � � � � � � � � 	  � 	 � � -
������������ ����	�� � ���•	�	��� �������� 
�� •��� �����	��� – ��•�� �������•� •��� � 
�������� ���������	 ������� ­������
�� 
(���. 1). 

��–��‰� 5 / Table 5

����������	 � ���������•	���	 ��•������ ��������� � �������� ­������
�� � •������ ��•��

Prokaryotes diversity and taxonomic richness in samples of embryozem and background soil

…������ 
Samples

€�•	��� ������������ 
Diversity indexes

€�•	�� 
‹��	��
Fisher 
Index

€�•	�� 
„�	��
Pielu 
Index

†����	���	 
������� 

(��•������)
Identified taxa

›	�����
Shannon

��������
Simpson

šao 1
Cao

1 7,4 0,993 231 42,0 0,944 231
2 7,7 0,995 290 53,3 0,957 290
3 8,0 0,996 343 71,2 0,962 343
‹�� 
Background

4,6 0,948 39 6,4 0,869 39

	��. 1. …�•������ ��•�	���� ������������ 
�����	��� ‰	������� ( 1, 2, 3) � �����•��� 

•������ ��•�� ( Ÿ�� ), ������	���� �	��•�� 
Weighted Unifrac / Fig. 1. Ordination of soil 

prokaryotic communities of Technosol ( 1, 2, 3) and 
natural background soil ( Background ), performed 

by Weighted Unifrac method

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚



207
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 4

‰���� �������, ��	��•�•	���� ������	� 
��������� – —�… ����•	���•� ��	•������� – 
��	•�	� ������������� ��� ���	���	���� •�� -
��� •����������� ��•�	���•� ���������� �� 
�	���•	���� �	��������. 

�����ˆ �����‘� ������������� ���–•� -
��‘�. „�� ������	 ���������•	���� ����� -
���� ���������� � ��•�	���� �������� 
�������	�� 12 ����	�������� � 1 ���	���� 
•����, ������	 ��������� � ������������ 
����� 66% �� ��	•� •���� ������•����� -
������ � �����	 ASV. …������	 •�������� 
����	�������� �����	��� ­������
�� � •� -
����� ������������ ��•�� �� �����	 •����� 
���� �•������� – Proteobacteria (� ��	•�	� 
28,6%) � Actinobacteria (17,4%). •� •��� 
Verrucomicrobia, Acidobacteria � Bacteroidetes 
�������� � ��	•�	� �� 3–6% �� ���	•� •���� 
������•����������� ����	•����	������	�. 
ƒ��� ASV, ���	�
���� � •��•�� •������, 
� ��•��� �	���•	���•� ���•��•�� �	 ��	�� -
���� 2% (���. 2, ��. ��. ����•�� V).

† ����•�	 �� ��	��� ��•�� •�����•� �•��� -
��, � ���������	 ­������
�� �������	��, � 
��•	���	 ��������, ��	•������	�� Chloroflexi 
(1%), Cyanobacteria (0,3–0,4%) � Firmicutes 
(0,1%). •���•�	 Chloroflexi � ­������
�	 �� 
—�… ��•����	��� � •������ �� �� �����	��� � 
���������	 ­������
�� ������•� •�•�������� 
� ‡���•��� ������ [6].   ��� ��	•������	�� 
Cloroflexi  ����•����� �����������	� •	�� -
����� [26], ��	•� ��� ������� ������•	���	 
•������•�, ������	, ��•���� Cyanobacteria, 
��•�� ��	�� �	�	������	 ��	����	���� ��� 
���������� �	���•	���� ��	•, ���•�•��� ��� -
���� ������� . 

„ � 	 • � � � � � � 	 � �  � � � 	 � � � • �  • � � � � � 
� renarcheota �������	�� � ������ ��•�	 •� -
����•� �•����� (0,7%) � ���	��������� ���	 
(0–2 ��) ­������
�� (0,1%) – �. 	. � �	� ­�� -
��•�•	���� �����, ������	 � •����� ����	•� -
����� ������	���������� ������		 ������� 
���•	����� �• � �������� �������	���� 
�����	�����•	���•� ��•����	��� (����. 2). 

��		 ���������� � ��•	�	��� �����•���� � 
��	���� �	������ ������� ���	� �� ­����	 -
������ ������ �	����������� [27]. 

Š������
� ��	�����•�� •������ ��•-  
� �  � � � � 	  � �  � � � � � � � 	 � � � � � �  � � � � � � 
Bacteroidetes.  „ � 	 • � � � � � � 	 � �  • � � � � � 
Bacteroidetes �•������� � ����	���� ���	 -
��������� ������	����� �������� [7], •�� 
���	� ��ˆ������ ������	��	 �� •��	��•� 
�•����� � ������ ����� �� �����	��� � •�	� -
��� ���	�������� (0–2 ��) •��������	•��� 
�� �����	 —�… ­������
��.

Š������
� ���•��	���� ������� ��	��� 
•������ ��•�	 �� �������	������ ������ 
Verrucomicrobia, � •��������, ����� ���•	� -
��•� ��•� « Candidatus Udaeobacter» (18,2%). 
Š�� �­�����	 •	�	�����•� ������	�������� 
����	���	���� ��������•�	� � ��	�� �	•� -
���������� •	���, •�� �������	� �� ������ -
�	������ �� ­������� � ������� ����������� 
��	��•��� �����	�����. †�������, ­�� �� -
��•�	� �� � ����	��� ��•�	���� ��	•� [28]. 
•	������	 ����	•����	�� ��������� �����	 
��	•������	�	� Verrucomicrobia � ������� 
����	���, ��­���� �� ����������	 ��	•� •� -
�������� �	�����	���•� ��•� ­��•������•� -
•	��� ��•��•�� ����	 �����	 ������������. 

„����������	 �����	���� ­������
�� 
�� —�… ���	���	��� ����•����� �� ������•� 
� �	�����	���� ������������ ��•�	 � �� 
���		 ������ ���������•	���� �������. ‰��, 
� ­������
�	 ��	•� ����	�����	��� •��� -
�������� ������ Alphaproteobacteria, ��	• -
�����	���	 ����•���� Caulobacterales, Azo-
spirillales  � Dongiales�� �  Gammaproteobacteria, 
��	•�����	���	 ����•���� Xanthomonadales, 
Pseudomonadales � Steroidobacterales, ��••� 
��� � ���������	 ��	��� ��•�� •���������	 
������� �������� ����	�����	���, ���	�
� -
��	 � ����•��� Rhizobiales, Burkholderiales 
� �	�	����� Acetobacteraceae. 

Ž���������	��� � ����������� ��� � •�� -
•�� ��•�� ��	•�������� �	�•	���•�������� -
��	 ��•� �	�	���� Micromonosporaceae, No-
cardioidaceae, Streptomycetaceae, ��•� Gaiella. 
„���	•����	�������, ���������������	  
� �	�	������� Ilumatobacteraceae, Microbacte-
riaceae Streptosporangiaceae, Geodermatophila-
ceae, �����	�� �����•��	���� � ����	 •�� -
������	•��� �� —�… ­������
��. •�������� 
��•�� •�����•� �•����� ����•���� �� �	•� 
���		 ������� (� 3–5 ���) �������	����� ��� -
��	� ��•�� Dactylosporangium, Nocardioides, 
Pseudonocardia.

�����	��	 ���������•	���•� ������� 
����������� ����•�� � ��	��� ��•� �	���•	� -
��•� ���•��•�� � ������� •��•����� †	��� 
��������, •�� ������ •�� ��� �������� ��	•� 
19 ��•�� (���. 3, ��. ��. ����•�� V).

•���	����� ����•	����� ���������� 
�������� (4 ��•�) ������	���������� ��•�� 
�������•� •���. •���������, •�••	�	��� -
�������	 �� ����� ­������
��, ��	�� � ���
� 
������	 •����•� �����		 ����•	���� ����� 
��•�� – �� 62 •� 73, � ����	 ������	 •���� 
���������� ��•�� (24) ���� �������	�� �� 
•�����	 10–20 �� •��������	��� �� —�… 
��•��. ��•����� ��	•�����	���� � ������� 
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� ���	������� ������	���� ��������� �� -
���	��� [29], ���������	 ������� (���	���� -
��� ������	��) ���	•	���� ­����•�•	���� 
������•����� ���������� � ������� � ���� -
����� ��������	� ��	•� � �����	� ��	�	��, 
•	� ������� ������•� ������	���, ������� � 
����������	 ��•� ��		� ���•��� ������. �� -
���	����	���, ��������� ­������
��, •���� -
����	•��� ��� �������������� ������ —�…, 
����� ������������� ��� ­����•�•	��� ���		 
������•���, •	� ��������� ��	��� ��•�� �� 
����	•���	� �	��������.

������ˆ ������������Œ —”��‰�Ž ����� -
�����‘ . ‰��������•	���	 ���•��� �������� -
��� ­������
�� � ��	��� ��•��, ����•	���	 
���
� �	��	��������� •��•�	��� •	�� 16 S 
p
•‚, � ������� �������	��� FAPROTAX 
���� ��	���������� � ��	•����•�	��	 •��� -
���������	 ���•��� ������������ ���� -
�	���. •� �����	 ����•	���� ��•������� � 
������������� •	��� ���•������ ��� �•	��� 
���•��� � ����•�� � ��� �������•�������, 
����	��������� �	 ��� ���	 ���•	�����•	 -
���	 ����	���. ‚��•��� �� ����������� �� -
���	�������� ��•���•������� ��	��� ­���� -
•�•	��� ���•���� •������, ��	•�����	���� 
�� ������	 4 (��. ��. ����•�� VI).

ƒ����	 �� ASV, ����•	���	 •�� ��•�	� -
��� ��������� ����	•�	��� �	���•	���� �	� -
�������, ���� ���•	�	�� � ���	� ��������� 
�� 36 •������������� •���� �� �	������ -
•	���� ��� •��•�� ­����•�•	��� ���•���� 
•�������, ����•�� �����•������� ��	•� -
�	��� �•�	��•�, ����� � •��•�	 ����	��� ��� -
•	�����•	���•� �����. †� ��	� ����	•������� 
����������� ������		 �����������
���� 
•�����	� ��	•�����	�� ��������� �	��•	 -
�	�����•��, � �	���� �•	�	•� �­������, � � 
•������ ��•�	 – ����	 ���­������ •	��	���-
��� – ����	��	. † ­������
�	 ���•������� 
���� ��	•�����	�� � �	���	� ����•	���	.

„� ��	���� ��	•��������� FAPROTAX 
•������ ���������� ­������
�� � �	��� 
��	�����•��� ��������� •������ ��•��.  
† ����	•�	�, �� •���� •������, ����•������ -
������ •�� ����•�� ��•��, �	 ���� �����	 -
�� ��������	, ��������	 � ������	 •�����	, 
�������	•�����, ����������	��	 ��������  
� �������� � ��•	 •	�����•������, ������ -
���, •	•��•���� �������•	���� ��	•��	���, 
�����	��	 �	������, �	�������•��, ���� -
�	��	 ��•���•�, •������•��, � �. •. ������ -
•	����, •���•	�	�����•��. †�	��	 � �	�, � 
����•�	 �� •��������	•��� �� �����	 —�… 
­������
��, � ���������	 ��	��� ��•�� ���� 
����•���������� �­�����	 �����	��	 ���� -

��� � �����•������, � ����	 ���		 ������� 
•���	������ ����•���������.

•���������, �������	 �����•��� �� 
•�����	 ����� ­������
��, �	�•� ����� ��� -
��•����� �� ����•�� � ��� ����� ���•�•	 -
���� •���� ��� •��������������	 ����•��-
�	•������ � ���������, � ����	 �� ����•�� 
��������	��•��� ��������� � �����•��	�	� 
•�����­��	����� •	���	��.

„���š�����

‰���� �������, ��•�����	 ��•�������� -
����	 �� �	������� —�… ��������•�	��� � 
��
���-�	���� ���	 ���	�	��	� ����•	���•� 
������� � ������� ���������: •����������	� 
��•������	������•� ���� � ������� ��•	��� -
��	� ��•���•	���•� �	�	���� � ���		 ������ 
���•	��	� �• �� �����	��� � ���	�	�� -
�	� ����	�. Š������
�� �� ����•��, ��� � 
•�����	 ��•�� �� �	���•	���� �	��������, 
������	�������� ��	���	��	� ����������� 
���•	��� �� ��•� �������	�	�, •�� ���	•	�
� -
��� ������� ���������� �� ������	 � ��������	 
��•�	���•� ����������.

† �	���•��� ��•������������� �������	 
�•����	 ��������� •������•��	 ����� -
��•������: ™• � ��•������. „���������	 
����•���������� ™• ( Nostoc paludosum, 
N. punctiforme, N. linckia ) � ­������
�	, � �� -
��•�	 �� ������� •������ ��•� ����	���•� 
��•�, ���������	•� � ���������� ����•��, 
�������	� �� ����	•	��	 —�… � �����•�•	��� -
�� ���•������, ���•���	 ���		 ���•��������� 
��•�	���� ��	•� •�� •��•�� ��•�������. 

‡� �	���• �������������� �•����� «•�� -
����� •���» � •��������	��� ­������
�	 
�������� ��•���� ��•��� ���������, �� -
����	���� �� ��������	, � ��	 �� ­��� ��� -
�	� ­���	 �	•�•	�	�� ������� �� ������� �� 
�����	 •������ � �������� � •������ ��•�	 
��• �	�����	���� ��•��, ��������	���� 
�� ���	•���� � ������� —�…. † ����	�������� 
�����	��	 ����•�•� ­������
�� •�������	� 
��	��•�•��� �����	�� ����	��� (Chloroflexi, 
Cyanobacteria, Firmicutes, Ilumatobactera-
ceae, Microbacteriaceae Streptosporangiaceae, 
Geodermatophilaceae ��������������������  � •�.), ����	������ -
��� ���	�������	 �	•�•	���•� ���������.  
† •��������	��� ����•�� ��•�	 ������ -
�	�� ����	���, �����������	 ��	•��	��� 
����� � �	�� � ­�	�•	��•	���� �	��������	. 
„���������	 ����•��������� ( Bradyrhizobium, 
Rhizobiales, Cyanobacteria), •	�����•�������� 
(Reyranella) ���•	�	������	� � �������	��� 
����	���� �����•������� ����� ��	 �� ��� -
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��� ���•��� ��•������������� � ��•	 ���� -
�����•� �������������� ������ —�…. †�	��	  
� �	�, ������	���� �� ��������� ����•	���� 
� �����	 ���������•	���� •����� ���•��� 
­����•�•	���� •������ •��������	•��� 
�� —�… ���������� ������� 	•� ������� 
­����•�•	���� ������•����� � �����	���  
� ����������� ��	��� ��•�� �� ����	•���	� 
�	��������, ����	 ��•�	��	���� �	���•	��� -
�� ���•	������.

„���•	���� ��•������� � ������	 � 
��������	 ��•�	���•� ���������� �� �	���� 
­����� �	•�•	�	�� ������ ����• � ��������	 
•�������, �������������� ��•���������� -
���, � ����	 ��•	� ���	��� ��� ���������	 
���	� � �	��•�� �	����������� ������� —�….


�Ž��� �•������� � ��†��‰ ­����������� -
��­� ������� �� ‡�“ ��†� ƒ“ ”�� 
�ƒ �� ��†� 
«������ ��������� �����„��†�������•‰ •���� -
���† ������• ’–��— ��—­�, †����������� ��� -
‰��• � �‰ Ž����†�������», ��†�� ­����������� -
��— ��­�������� � ‚€�	” ˜ 125021402208-5.
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«•	�•	�		����� ­����•�•	���� ­���	•����»  
� 2021 •. œ��	 ­����•� ��	 ���•��� �����•� 
•������, ‹�����•� ������, œ���•� ��� -
��, ‚��•���� � ‡��������, �������������  
� ��ˆ	����� ������	���•� ��	•� ��������	� 
��	•	, ������	 �����•���	� —������������ 
«
������» � ‹	•	������� ­����•�•	���� ��	 -
�����, � ��ˆ	����� ������� �������	������. 
† ��•	 ­���	•���� ��������� � ���•	��� 
�•���� �����•��� ��������	 �����������	 
����	•������.

•	�•	�		����� ­����•�•	���� ­���	•���� 
�������	�� �� ������������� ­����•�•	���� 
���•	����, �������	 ����	•����	������ ���� -
��� � •����������	 ���	����	���•� �����	 -
��� � ��������	� ��	•	.

—������ ��•�•� ���	��� – �������� �•��� -
����� ����������� ��	� ­�	�	���� ­������	�� 
� ���•������ ���•��•� ��•��•� � �������� 
­����•��. † ������ ­���	•���� �•������� 

•	�����
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���������� � �	��•��� ­����•�•	���•� �� -
�������•�, �����•�� ���	��	 ����	•������  
� �����������	 �������.

�–��ˆ�‘����™��� � �������‘����™���� 
������‹‹�. •	�•	�		����� ­����•�•	���� 
­���	•���� � 2025 •. ����� ����	���� � ��� -
��� � •��������� �������. �•������� ��� -
�	�� �����	�� ������������ ����	•������. 

	������ ���� ����� ����� ��•� �� ��� -
��•��� ����•�����: ��•�
��, ��•����
���•� 
�������•���	����� ����•���, ‰	���	����� 
•���, •��	��	�� ����, � ����	 � �	�	���•� 
������, ������	 ���� �	�	•��� «�	�•	�	 -
	����» �•��������� ���	��� —������������ 
«
������» «Œ	•���� ������». 

†�	 ������� ��������� � ���•	��� �� -
��	•����� �� 22 �������	���, ����•�� •�����-
����•	���	 ��������, ����	�� ��•����	��� 
� ������ �������
���� �	�	���. „���•	���	 
•����	 ���� ���������� � ����������������, 
� �	�������� �•����	�� � ���•���� ��	�	��� -
���, � ������� �•������� �������� ������	 -
������� ������ �������� � �•	���� ����•�.

†����� ���� � �����	 ­���	•���� ��•�� -
�� �	•�•�•� � ���•��	 ������•��	��, ����� -
���•����	 ����	•����	������ •	��	������� 
����������. „�• �� ������•����� �•����� -
�� ��������� �	��•� ����	•	��� ��������  
� ���	���	����� ����•	���� •�����. •��• -
��	 ��������•	��	 ��	��	•����� ��	����� -
��� �	•���� ���������� �����-�����
��� 
���	��� «•	�•	�		����	 ������». ��	•� 
��� – ���•	���� †�����•� •���•�����	���•� 
����	����	�� ‰����� ž����	��� Ž������� 
� ���•	���� ����������•� •���•�����	���•� 
�	���•	���•� ����	����	�� ��. —�•����� œ.Ž. 
Ÿ�	�� €������� ‰���������.


�‘���“Ž ‹��›�”�. † �	•	��	 �	��� •�	� 
«�	�•	�		���» ������� ����	•����� •����� -
���� �������, ���	��� ���•	��	 �����•��	  
� �������	���	 ��ˆ	��� �	•����. „��•��� -
�� ����•��� ���������� � �����•	���� ��� -
��•��, ����	•�����	 ������	��� �	�������� 
� ���	�	��	 ��	•������� ������� �������.

‡��������� � �����•�� ��•����� � ��	�•�� 
� �	�� ‰	���	���. „� ���� �•������� ������ 
�� ����	������� �	�	���� ���•��•���, ��� -
•���� ������������� ������� •	�	��	� � ��� -
��������� ����. † ‰	���	��	 �	���� ���	���� 
�������	 •��������	•��	������� – ���•���	 
������	�, �	�•���� ����, ����	 ������	 �� -

•	�� � 
����� � �	���, ••	 ��������	� ��	�	� 
����. † �����•��� ����	 «‰	���	���» ��� 
������	�� ���� ž��� •�������, � ������•� �� -
�����	��� ��• �� ‰	���	����� •���, � •��•�	 
���������	 �•����� ���	�	���.

…����	 ��	•���	��	 ������� ����• �� ��• -
��� � �������	 ���	, ••	 �•������� �����•��� 
������� �������, �����	���	 �����, ����  
� �	������	 ��•���•�. Š���	•���� ��������� 
���•	�� �����•� Ž������ � 	
 	��	���	���� 
��•	 � ��•�	 ������ ����	������ �����  
� �	�	���� ��������.

…•��� �� ���•	��� ������� ���•����� 
����� ��	�•�� � Œ�����•���� ����•	���� 
�����	•���. ‡•	�� �•������� �������������  
� ­������	���� �����	•��� �	��������, 
���•��� ��•� ����	���, ���� � ����, ����� -
�	���� •�� �����•	���� ����.

„����� �����•��� ���������, ���•� -
�	����� •���� ���•����� ���� ������	�� 
���������� � ��ˆ	����� ������� �������, �� -
����	 �•���� ������ ���� � �������� �	•���� 
� ��	��	•	��� ­�	�•	��•	���� ������������ 
�	�	���� �	��������.

•� ‚������� ŽŠ� ��	�������� �������� 
�������	 �������•���	���	 �����•�� � �•	� -
��� �	���, ���������� � ��������� ������ 
������� � �	��� ­����•�•	���� �	����������. 

	���� ������ � ����	�	���� �	�����•��� 
���������•� ��������	� ��	•� � �������� 
����������� ���•	������ �� �����•�.

•� ���	 ‹—�„ «Ž���•���» «�	�•	�		� -
���» ����	�� ­�������� �� ������ �������� 
�	•����� «����». �•������� ���	���� �� -
�����	 ��•	�	��	, ���� ������	��� � ����	 
���	�	���, ������ � �����	 �	•�������•� 
•���� � 	•� ���� � ��	��	•	��� ��•���•���� 
� Ž�����	.

«•	�•	�		����	 ������» � «•	�•	�		� -
���� ­����•�•	���� ­���	•����» – ��������-
���	����������	 ���������	����	 ���	���, 
�������	���	 �� •����������	 � ����•�� 
��•	� �	 ������ �	��	��•	���� ������, �� 
� ������•	���� ������� ������ � ­���� -
•�•	���� �•	�	. …�� �•���� ������ ����  
� ���������� ��•���� ��	��������� •�� 
­����•�•	���� �������, ����•�� ���������� 
� ���•	���� ��������� �	����•���	 ����	 -
�	���� � •��������� � ���•	����������� 
•	��	������� � �•	�	 ������ ��������	� 
��	•�.

•	�����



214
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 4

•�����������Ž ���� ‘ ��‹��Œ VII ‹�Š�”��������� Ÿ��”‹� 
«	����� � �–����‹����� ‘ �”�–”������‹ ‹���: 

�� �–•�Œ ‘“ˆ�‘�‘ � ��‘‹����“‹ ��›����‹»

© 2025. œ. 
. ����‘� 1, �. �����. �., �. �. �.,
�. �. ­��������� 2, �. �����. �., �. �. �.,

1•��������� •���•�����	���� ����	����	� ��	�� •.†. Œ���������,
119991, 
�����, •. •�����, Œ	������	 •���, •. 1,

2€������� Œ�������� Ž�	���� 
Ž•,
115035, 
�����, •. •�����, ��. •������ …�•����, •. 21/16,

e-mail: popovays@my.msu.ru 

† ������	 2025 •. � �����-„	�	����•	 ����
� VII •	�•�����•��� •���� «
����� � €�	����	���� � ��� -
���	����� ���	: �� ����� ������� � ����	����� �	�	����». …�•����������� ��������� �����-„	�	����•���� 
•���•�����	���� ����	����	� � €������� Œ�������� Ž�	���� 
Ž•. ‹���� ������ ���		 900 �•
���, ­���	����  
� •��������� �� •	������ �����, ��	•� ������� ��	•������	�� 
�����, ‚���, Ž�•	�����, •	�����, •�������, €� -
�����, „����� � €�•��. —������ �	�� �	��������� �����•����� � ������	 ���	���� �	�•	���� ������•	���•�  
� ­������•	���•� �������� Œ�������� Ž�	����, ���	•	�	��� ���•	��� ������� � ����������	� •�� •����	��	•� 
���	��	��� �����
����� �	�•� ��������-�•���������. …����	 �������	 ���� �•	�	�� ­����•�•	���� �����	���, 
������� �	��������� �	��� ��	�������� �	���� «Š����•�•	���� ���	���� ����� Œ�������� Ž�	����: ������ ��� -
����•	���� �������� � �	•��������� ������� «�	�
��•� ��������». ��	•� �����•������� �������� ��•	������ 
�������•	���� ��������, ����	���� «�	�
���» � «���	�» ­��������, ������	��	 •���•����� ��������������  
� ��•���� �	�������, ������ ��������������� � �����•��� ���•��•���. Š���	��� ���	���� �	����•������ 
�•
�� ���	�	��� ���	���•� ���	�	��� � ���������������•� ��•��•� � ��������, ��	��	•�����	•� ������	��	 
���������•� �����•��•� ����	•�� ������	���. ‹���� ������� ������� ����	�� �����	�	���������� �•�������� 
� ���	��	��� ����	� � �����	 ����	����� �	�	��� ���	�������� �����	�. �•������� ����•��� ���������� 
����������� ���	������ ��	����� � ���������� �	���	�•���� •�� •����	���� ��•�� �� ������	��� �����	•�� -
��•� � �����•���•� ��•��	•� •�� ����� �	•�����. „���	•	��	 •����� ��••
������ ���•	��� ���� ���•	��•	���•� 
�����	���� � •����������� �������������•� •����•� � �	�•������������•� �����•��•	���� �	�•� �������� � 
�•	�	 ������ ��������	� ��	•�.

��’���•� �����:  •	�­����•��, ���������� ­����•��, ­����•�•	���� ���	����, •	�­����•�•	���	 �����	��, 
Œ�������� Ž�	����.

Environmental track within the VII International Forum
 ¢Russia and Ibero-America in a Turbulent World: 

From Common Challenges to Joint Solutions£

© 2025. Y. S. Popova1 ORCID:  0000-0003-3864-6838 ,
A. A. Shinkarenko 2

 ORCID: 0000-0003-4834-3910 ,
1M.V.Lomonosov Moscow State University,

1, Leninskiye Gory, GSP-1, Moscow, Russia, 119991,
2Institute of Latin America of the Russian Academy of Sciences,

21/16, Bolshaya Ordynka St., Moscow, Russia, 115035,
e-mail: popovays@my.msu.ru

In October 2025, the VII International Forum “Russia and Ibero-America in a Turbulent World: From Common 
Challenges to Joint Solutions” was held in St. Petersburg. The organizers of the forum were St. Petersburg State Uni-
versity and the Institute of Latin America of the Russian Academy of Sciences. More than 900 scientists, experts, and 
diplomats from dozens of countries attended the event, including representatives from Russia, Cuba, Argentina, Mexico, 
Brazil, Spain, Poland, and India. The main purpose of the forum was to analyze recent trends in the political and economic 
development of Latin America and identify key challenges and opportunities for strengthening partnerships between 
participating countries. Environmental issues were given special attention, and a special section on the “Environmen-

•	�����
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tal Agenda for Latin American Countries” was organized. Among the topics discussed were climate change policy, the 
concepts of a “green” and “blue” economy, urban space management and water resource management, biodiversity con-
servation and natural landscape protection. Experts emphasized the importance of taking into account the interests of 
indigenous populations and adopting a balanced approach to development that preserves the continent’s unique natural 
heritage. The forum demonstrated a high level of engagement among participants in strengthening cooperation and find-
ing solutions to current challenges. Participants had the opportunity to exchange ideas and develop recommendations 
for future steps towards building a fair and sustainable future for the regions. The event highlighted the crucial role of 
academic institutions in fostering constructive dialogue and promoting interdisciplinary cooperation among countries 
on environmental protection issues.

Keywords: geoecology, social ecology, environmental issues, geoecological challenges, Latin America.

•� ���	 �����-„	�	����•���•� •���•�� -
���	���•� ����	����	�� ��� �•����� €�������� 
Œ�������� Ž�	���� 
Ž• 1–3 ������� 2025 •.  
��������� �	•���� �	�•�����•��� •���� 
«
����� � €�	����	���� � ������	����� ���	: 
�� ����� ������� � ����	����� �	�	����». 
‹���� – �	•������	 ���������	 � ��	•��� -
���	����	 �	��������	, ������	 �����•����  
� �	���•�•������ ��� � •�� •�•�. ‰��•������� 
� ���•����	 ‹����� •�������� ������	�� 
���������-������•	����, ­������•	���� 
����	���� Œ�������� Ž�	����, 	
 �������  
� �������	. † 2025 •. � ‹����	 ������� �•����	 
����•�� 900 �•��������, � ������ ������� ����� 
�	 ������ ���������	 ����	•����	��, �� � �•
 -
��	 �� •��•�� ����� (‚���, Ž�•	�����, •	�����, 
•�������, „	��, •������, ‚����-
���, €�•��, 
Ž������, €������, „����� � •�.). ��	������ 
•����� ����	•	��� �	��������� �������� ��� -
�	����� ­���	����-•������������ �����•�� 
•�� ���	•	�	��� �������	��� �������� Œ� -
������� Ž�	���� � •������������	��� ���	 
� �	���	���� ���������-��������	��������•� 
�����•��•	����. 

™	�� ‹����� ���� �•������������ � ��� -
�	��� �� ������� ����� �	����•	���� �� -
�����	��� ������ �	���������:

– ������	��	 ����� �	���� ������-
��	��������� � ��������� ������•	���� � ��-
�������-­������•	���� ����	����;

– ������ ����� ������� � ����������	� 
���������-��������	��������� �����	��� 
� �	����� ������•	���� � ­������•	���� 
��������;

– �����•	��	 ���������� � ��������	 -
��������� ��•��•�� � •����������� ���•� -
�������•� ����, �	��	•��������•� �����• -
��•	����, �	�	��� �����	� �	�•�����•��� 
�	����������; 

– ����	•�����	 ������•	������ ����� 
Œ�������� Ž�	���� � ��	�	•����������  
� ��	����������� •�������� �	�•�����• -
��� �����	��� �� ����	�	���� ­���	;

– ��	��� �	���	•� ��������� •����� -
�����•�, ���������	����•� � ���•��-�	���-

•	���•� �����•��•	���� 
����� � Œ�������� 
Ž�	����, � ����	 �	���	���� ���������-
��������	��������•� �����•��•	���� � ���� 
�	•����� ����.


	�������� �	�	� ������	�� � ������ -
�	��� ���������� ��������	 ‹�����, ��� -
•����� ������•� ����•��� 	�	•�	���	 ����� -
�	���� �•���	 �	���������: ���•��	 �����, 
��•���������	 ���•	�	����, �	����•	���	 
�	���� � ���•	�	���� ����•�� �•
���.

† ­��� •�•� � ������ ‹����� ��	���	 � 
������� � ���������	����� •�����	 ������ -
���� �	�������	 ���	•���	 «Š����•�•	���� 
���	���� ����� Œ�������� Ž�	����: ������ 
�������•	���� �������� � �	•��������� 
������� «�	�
��•� ��������». •�•	�������� 
�	���� ���� ���•�•�� •	�•��•�•	���� ����, 
������� ���•��� �����•��� ��•	•�� •��� -
•	���� •	�•��•�� ���� � •	�­����•� •	�•�� -
•�•	���•� •������	�� •—� ��	�� •.†. Œ��� -
������ œ.�. „����� � ���•�•�� ������•	���� 
����, ������� ���•��� �����•��� €�������� 
Œ�������� Ž�	���� 
Ž• Ž.Ž. ›�����	���. 
† �	���� ������� �•����	 18 •����••����, 
�� ������� 5 – �����	���	 ����	•����	�� �� 
Ž�•	����� � €�•��.

� 	 � � � � � � � 	  � � � 	• � � � 	  � �ˆ 	• � � � � � 
��	•������	�	� ������� ���������	����� 
� ���•��� ��•�������� 
�����: •—� ��	 -
�� •.†. Œ���������, €������� ­����•�� 

��������•� ����	����	�� •����� ����•��, 
‹��������� ����	����	� ��� „�����	�����	 

‹, •��������� •���•�����	���� �������� 
�	�•�����•��� �����	��� •€ƒ 
‹. €�� -
�������	 ����	•� ��	•�������� �	��������	 
����	����	�� � ���•��-����	•����	�����	 
��•�������� ����� �����:  ����	����	� ƒ�� -
��������� •	�� (€�•��), •����������� 
����	����	� •��-•	��-„����, •	�•���� -
��������� �������� •��•��	�������� ���� 
� •������	� ��•��� � 	��	���	���� ���� •� -
���������•� ����	����	�� ‚��� (Ž�•	�����).

ƒ�������� �	�������•� ���	•���� ������ 
�	�•������������� ������	�.  �•��������� 
�� �����•	��	 ��� ���	�	� ������� ��	��� 

•	�����
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��������, ��ˆ	•��
���� ���	� �•		� – ��	��� 
��������� ���	� �����•���•� �������� �	•�� -
�� � �•
��� ������	��� ­������	� � ������� 
���	���� ����•�� �� •��	 ���	��	��� ����� 
Œ�������� Ž�	���� � ­������•	����� �����.

��•	����	����� ��������� �	���� ���� 
��	•�����	�� ����	•����	�������, ������� -
•	����� � ��������� •����•���. ‚��•	��	 
�������, ������•	���	 � ��•	 �������	��� 
�•��������: �������•	���� ��������, «�	 -
�
���» � «�����» ­��������, •����� � ��� -
��•����	����������	 �	�	��� � •���•��, 
�����	�� ­����•� � ­����•�•	���� ������ -
��, �	�������� �	�	� �����•���•� ��������.  
† �	•��������� ����	 ������������	 ���	��� 
­����•�•	���� �������� � •	�­����•�•	���� 
�����	� ���� ���������������� �� ����	�	 
����	��� Œ�-„����, •	�����, Ž�•	�����, 
•������� � ����� •
€‚�. 

† ����	•����	������ •���� �	���� ����� 
���	���� •����•� ….Ž. €����������� «
��� 
�����•����	����������� �	�	��� � ������ 
•	������ �� ������� � •���•�� Œ�������� 
Ž�	����», œ.�. „������ «����� ­��������» 
����� •
€‚�: �	�� �� ��	��	•	��� ­����•� -
•	���� �����•������ � ������� ������� •�� -
�����», •.ƒ. ����������•� «‰����•����•��	 
��•�����������	 � ����	��	 Œ�-„����: �� -
��������������	 ������ � ���� �����•���•� 
������	��� �����».

Ž������•	���	 •����•� ��	•����� -
�� €.•. †	������� «‡	�
��� ­��������  
� Œ�������� Ž�	���	. •���� «�����», ‰.œ. 
� -
������ «Š����•�•	���� �������� ��� •����� 
������������ �	���������� •	�����: �� -
���� ���	�	��� ������� � ­�	�•	��•	���� 
�����•������», Ž.Ž. ›�����	��� «„����	�� 
Ž������� ��� ����� �������� �	���������� 
�	•����», Ÿ.€. •	������� «����	�	���� 

�������•	���� �������� ����� ‚�������•� 
����	���: �	•��������	 �	�	��� •��������� 
�����	��», œ.Ž. ‰���•		�� «‚������•	���� 
�������� •������� 2019–2025» � Ž.†. Œ�•��� 
«‡	�
��	 ����•����» Œ�������� Ž�	����».

† �������� •����•�� ���� ��	•�����	�� 
���������	 �	�� ����	•������, ������	�,  
•. •	�	���  «‹����������	 ����	��� «­�� -
��•�» � �	�•�����•��� �����	���� � 	•� 
������	 �� ������ ���������•� �	•����», 
€.Ž. †	�������� «…���	������ ­����•�•	 -
���� �������� ����� Œ�������� Ž�	����», 
Ž.€. ‚��������� «‚������•	���	 ������  
� ­������•	���� �	����������: ��� Œ�������� 
Ž�	���� � ‚����� ��•�� �•������������  
� ����� ��������», Ž.•. 
����••������  
«���������� ­����•�� � •����� •���•���� 
��	•� � ����	�	���� �	•��������».

† �����	���� ����	•������� �	������ 
��	•�����	���� •����•�� ������� � ­����•� -
•	����� �����	���� � �����•���� �������	� 
�	•���� Œ�������� Ž�	����. ��•	�����	 �� -
���	��� ����•�	� ������ ������� ­������•	 -
���� ����	�����	� � �������	��� � �����•� -
��������� �	����, ���•	��	 ������•	������ 
�����•� � �	�����•��, � ����	 ���������� 
����	��������� ��•��•�� � ������	��� �	 -
������� � �	���������� � �	��� •�����	��� 
���������� �����	•������� � ­����•�•	���� 
�����•������.

ƒ����• ���•�•� �•������� �	�������•� 
���	•���� «Š����•�•	���� ���	���� ����� 
Œ�������� Ž�	����: ������ �������•	���� 
�������� � �	•��������� ������� «�	�
��•� 
��������» ��
� ����• � ��������	 �	����� 
�	�•	����, � ����	 � �������	 ����	�	���� 
��	����	�����������, ������•	�� �	���	� -
���� �����•��•	���� � �������� �	�•���� -
��������� ���•��� �������	���.

•	�����
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†�•������� ���	����� •���•�����	���� 
•	��	�� Œ	���• Ž���•�	��• ‚�����•�� (27 (14) 
������ 1915 •. – 5 �	������ 1984 •.), ��
���� 
�•������ ����• � �������	 ����•	���� ��� -
����	������ ���
, ���	��� ����
� ���•���� 
���� �� ����•	•� ��������•� ����•�; ���•	��� •� -
�������•� ��������� ����•	���•� ����������	 -
���; ���	�	��-�	������, ��•������� �	��, 
•�����•� �	������ � •��	����� š��•�����•� 
­�	�����	����•	���•� ���������; •������� 
����•	���� �������	������ ���
 •� ���	 -
����	�� „�	•�	•��	�� ���	�� •�������� ���
. 

‡� •����•����	 ������������	 ���	-
�	���-�	�����•�•	���	 �	�	��� •�� ����� -
��� ���	����� ����•	���� �������	������  
Œ.Ž. ‚�����•�� �•����	� � 1951 •. —���•�� -
���	���� ��	��� ���
 (�� ����	��	 ����� 
�	�����•�� ����•	��� ������� �� �����•��•� 
•���); � 1960 •. �•����	� Œ	������� ��	��� �� 
���•���	 �	�����•�� �������•���� ���
��� 
��•�, ������� ��	�� ����	��		 ���•	��	 
•�� �	�������� ������•� ���	��� ���
. •� -
•���•
� ��	�� ��•	���� Œ	����, ��•	��� 
‰��•���•� ‚�����•� ����	��, •���� ��•	���� 
«‡��� „�•	��», ���•��� �	•�����.

†    ������������������������������������I ����������������������������������� �	�	 ��•
����� ��•	� �����	� ���� -
���� ����•	���� �������	������ ‚�����•��� 

�‘�������� ������™����™ ‹������� 
Œ�‹������Ž ���‹“›�������� 
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Œ	���•� Ž���•�	��•�, ��•���	•��� ����	 -
�	����•� ��	�������� � ��•��������� ��� -
����	������, •	��	������� ������•� � �•��� -
��� ����	��	� ����� ���	��� �� �������� 
•����� «•�•���	 �	�����•��» (01.02.2025  •.) 
„�	��•	�� 
��������� ‹	•	����� †.†. „� -
���. •� ���	•����� •����� «•�•���	 �	��� -
��•��» ���� �����•	�� ���������	 �����	�� 
�	�������� �	�	� � ��•�• �����������•� 
���	��� �	�����•�•	���•� ��•	����� «•���	 
���	����� � �����». † ������	��� �������� 
���•��-����	•����	������ (•€
) � ���•��-
����	•����	������ ������-��������������� 
(•€…‚
) ����� ­��•� ���	��� ����	���� 
���� �����•�	��� �•
��� …�•	�	��� ����� 
� ���� � ���	������ 
Ž•.

Œ.Ž.  ‚�����•�� – ��	������ •���•�� -
���	���� •	��	�� � ����������� ������ -
�����•����������� ����	�	����� ������ 
­��•��������� ������•��	�� ����•	���� 
�������	������, � ������� ��•	������ 
•������	 ������ ���	�	��-�	������ � �•
-
��•� ������-�	�����•�; ����������•� �• -
������������ � ���������	•�, ­���������  
� ��•���������. •��•�	 ­������•	���	 ��� -
����, ���	������	�� � ���
 ����	 †	����� 
…�	•	���	���� �����, – �� ���•���� ���	���-

•	�����
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�����•	���•� �����	��� � ������•� ������•� 
•���� •� �����	��� ����	��•	���� ���	������ 
•�� �•	�•�, – ���	•	�
���� ������� ������� 
� ����•	���� •	��	�������� Œ.Ž. ‚�����•���.

‚�����•��   Œ.Ž. ���	���� � ������� 
��������� ���•��-�	�����•�•	���� �	�	 -
�����, ��	������ 	
 � �����	���� � ���	 
�������•���	���-���•��-�	���•	���� ��� -
��	��, � •	��	������� ������•� �	��� ���� -
��������� ���•��	 ����	•������, ���•��-
�	���•	���	 �	��������, ��•�������� ����� -
��� �����•��•� �����, �������•���� � ���� 
����•	���� ���•�����, �. 	. ���•��� �����•� -
��	 ��•����•	��� �������	��	 �	�� �������� 
��������•	���	���� ����•	���� ���•�����.

‚����	���� �	������� ��•�����������-
������	�•	���� •	��	������� ��������-
•���•�����	����� Œ.Ž. ‚�����•���: 400 ����� 
����•�� � �������	���� •�•�����; ���•��� 
•� ��•� ��	�	�� �	��•����	 ������­••	���� -
��	 �������� � ������, ������������� �� -
��	 ��������������	 �������•����, ������ -
������ ����	 ��•� �����; � �������	������ 
�	��������� �	�	•���	 ­�	�•��	�����­••	� -
�����	 ­����•�•	��� �	�������	 ����•	���	 
�	�����•��. † �������		 ��	�� �	������� 
•���� ����•	���� ���•����� �������•���� 
�� ��������������� ����•	���� ������� -
���, ���•����� �� ���������	 Œ.Ž.  ‚����� -
•���. Œ	���• Ž���•�	��• ‚�����•�� �•	��� 
�•�����	 �������	, ����	 ������•� �������� 
�������•���� �����	���, �����	��� •������� 
�	�	������� �	•�� � �������•� �	•����•� 
•���, ���� �	•����� � �	•�	����•	���� ��� -
����	������ ����•����� � �	•	��� •��•�� 
������	����. €�	��� Œ	���• Ž���•�	��• 
����������� �	�	��	 ������� � ������	�� -
���	 ���������� ����•�� «‚�����…�•��� -
�	�» � «•���	������	•�	���» � 1960-� ••. � 
‰��������	. ‰�������� � ­��� �	���• ��	�	�� 
���	� �� �	���	 �	��� � �����	 �� •���•	 
�	•��. Š������ ����� �	•�� ‚�����•�� �•���� 
�	•���������. † ­��� ������	 •	��	������� 
�������� Œ.Ž. ‚�����•��� �	��� �����•��� 
� •	��	�������� „�	•�	•��	�� ���	�� ���� -
����� Ž.•. ‚���•���, ������� ������������� 
�������� �	•�	•���•� � �	•����� ������. 
Œ.Ž. ‚�����•�� ����� ���������: «Ÿ��� �•�� 
����� �	•�� ����� ����� 100 •�������, �� ��� -
•���� �	�	������� ­��� �	 ����� �	•�� ����� 
��	 •	����� ����• •�������».

•��•�	 ���	���	���	 •	��	��, �•
��	 
������ � ���	�	�� ������-�	�����•� �•� -
����, •��, 	��� �� ������ Œ.Ž.  ‚�����•�� 	�
 
•	����� �	�, ��������, �� ������ �������� 
��	•	���	���� ����•	���� �������	������ 

��	�	��� ����•����� �� �� �����	 �	����� -
•�•	���•� ��•	�����. 

Œ.Ž. ‚�����•�� ��������� � ����	 ­���� -
��•	���•� ��•��	���� ���
 �� �����	 �� -
�����•� ������������� �	��������� ���•��� 
����	•������ •€€ Ž��•	��� ���� ���
  
� …�����	��� •€€ �� �	��	��•	���� ���� -
��� ����•	���� �	�����•�� � ����•	����� 
����������	���, �������	���� ­����•��, 
� ����	 •�����	��� ����	�	���•� ���•��-
�	���•	���•� ���•�	��� •�� �	�	��� ��� -
�	���� �����	� �����	��� ­�	�•��	����� -
­••	���������, ­����•�•	���� �	����������  
� ��•
������ ��	•	���	���� ����•	���� 
�������•��� � ��	•�������. †�	 ­�� ������ -
��	 �����	�� ��������  ����	 �	���� ���� -
������� •�� ��	��	•	��� �	�����•�•	���•� 
��•	����� ����•	���� �������	������ 
�� -
������� ‹	•	�����.

� ������� ����	�	���� �����	•�� ���•��-
�	���•	���•� �������� 
��������� ‹	•	����� 
(���� „�	��•	��� 
��������� ‹	•	����� �� 
28.02.2024 •., � 145), �������� � ���
 •��� -
•�����	���� ���•����� «•������ �����», 
��� « �������� ��	� ������», ���	��•
���� 
�	�	����� •�����•� „�	���� ™‚   ‚„�� 
1958 •., �	�������� ������� ���	��� ����	�� -
������� ��• ������•����� �������� Œ.Ž.  ‚� -
����•���, �����	�����	� �•��� �� ����	�	���� 
���•���� 
��������� ‹	•	����� ���•����	 
���	��� �� «•�����	 †�����» – ��������� -
���� ���	��� �	�����•�•	���•� ��•	����� 
«•���	 ���	����� � �����».

„���� � � � � � � � � � �� � � � � � ���•��-
�	���•	���� ���•���� Œ.Ž.  ‚�����•��� – �� -
������ ����•	���� �������	������ ���
 
(������� 1965  •. – ������ 1980  •.) ������	� 
���•��-�	���•	���	 �����	���� � � ������ -
�		 ��	��, � •
� ���•	�	������	� ������ �� 
�������	��� Œ.Ž.  ‚�����•��� – ���	����	�� 
„�	•�	•��	�� ���	�� •�������� ���
 (� 
������ 1980  •.) �� XII •	�•	�		����� �ˆ	�•	 
(•. •���, �	������ 1981  •.): «€��	����, •��  
� ����	•��	 •�•� �� ��
� ���	 ��������� 
���•����� � ­�	�•	��•	���� ��	��	•	��	�. 
•��	� ������ ­�� ���� ��������� ����, �� -
���� •�� �� ����•�	� �•������� �	������� 
������� – ��•��•�, •����������•�, ��
�•�•�. 
‰	� �	 �	�		 ����	��	� ��•�•	� ���	•� ��� -
����� ��•	� ����	��	 ­�	�•�������. …��	� 
•�� ��	� ���������� ������ �� ­������� ��	� 
���	�������� � ­�	�•	��•	���� �	������, 
������ �� ­������� �����, ���	������, ��� -
�	��	 �����•��� ����. € �� •����� �•	���� 
��
, •���� �����•� ­�	�•�� � ���	������ �� 
	•����� ���•����� ���•������ ���������.

•	�����
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„��� •�� � ­��� ���•	�	 ���	� ������ 
	��� �	���� ��	�	���� � ���•��� ����������. 
†������	, ������	�, �����	�� �������������, 
����������� �	��� ����•	���� ����	�� �	 -
�	������, � ������ �������	���, ��	��•���� 
����• ���•�����. † �	��� �� �	 �•���	��� -
�	�� ������� � ­��� ������� �� ���������� 
Ž��•	��� ����, �� �����, �� ������	��� �� -
��������. •	�•� �	� �•	�� ������ �•�����	 
����������� – �	•� ­�� ����� •	�
��� ���� 
������������� �	�	����. € ­��� ���� ��	•�	� 
�•	���� ������ •�������� � ����•��� �� -
������	.

•� ������	��� � ���	•� ��������� �� -
��•	���� �������	������ � ���	�	��� 
�	�����•� ���������: ��-��	��	�� ����	��� 
�������� �������	��� ��� ��	•��� �������� -
	��� ��	��� �� ­��. •� ������ �•	�� ������	 
�•�	•��� •�� �������•���� �������, ������� 
�������, �������•�, �	����, •��•����� ��� -
���. ‡��•��	���� �����		 �������	 ��•	� 
�•	�	�� �������•���� ����•	���� ��	•��� 
������ ����	���».

��������	 �������	��� ���•��-�	�-
����•�•	���•� ���•�	��� � ����•	���� ��� -
����	������, �����	���	 Œ.Ž.   ‚�����•� -
���, ������•	��� ��������� �������� ���� -
������� •�� ��	��	•	��� �	�����•� �	�	��•� 
���������� ����•	���� �������	������  
� �����•����� ­�	�•��	�����­••	�������� 
��������.

•	�•�������� ‚�����•��  Œ.Ž. ����� -
��� �	�	• •�	���� ��	��•���� † … ��	��  
ƒ.€. •	�•	�		��, ����	 �	�	• •�	���� �•
�� -
•� ���	�� • ‰€ ��. ƒ.€.  •	�•	�		�� � �����• -
���� �	������ � �����	��� �������� «•��� -
��� �����» � ���
. †	���� ���	�	��� ��	 -
•���		 �����������	 � �����•��� �	����� 
Œ.Ž. ‚�����•���, ������	 ����� ������������� 
��� ��•��� ���	� � �������	��	 �� ������•�  
� ��•��		 ����	�	���� ��	•��������	���-
������•��	��� � �������•��	��� � �����•��� 
�������� ­�������� 
�����: «•	 ��	•���	 �� 
�����	��, �� ���•�����, �•��	 	� ������	•�, 
�	����	 	
. •�•	�	 ��	•���, ��� ��� •�•����  
� ������, �	 ����	�� �	���� 	
§» .

Š�� •������	 ���	�	���	 ������������ 
Œ.Ž.  ‚�����•��� � �������		 ��	�� �	�� -
��	��� •����� ���� �•�	�� ��� ������	��� 
•����������•� ���	��� «•���	 ���	����� � 
�����», ����•���	•� •€
 �� ��•������ 
���	������	•	���, ����	�	��� �������	� -
��� ��������	���•� ���	��	���, � ��� •���	 
�	��•� ��������	���� �	������� �	�	� � 
•������� ���•	��	� � ����� � ����•	���� 
�	�����•��.

ƒ�� ���������� ���	���� � ������	��� 
­����������	� ­�	�•��	�����­••	������� 
­����•�•	��� �	�������� ����•	���� ����� -
��•��� ��� ����	��	•� •������ ��	��	•	��� 
�	�����•�•	���•� ���	�	���	�� � �	����� -
•�•	���•� ��•	����� 
����� �	����•��� 
������ ������������ �	��•� �	���� ��• -
�������������•� ���������•� � ��•������ 
­�	�•��	�����­••	������� ��������•
���� 
������-�	�����•�•	���� ����	�, �	���� �� -
•�������� ��•����� �������•���, �	��•� 
���	���•������ ������-�	�����•�•	���� 
����	����, �������� «‡	�
��� �����»  
� «���•���� ­��������», � ����	 ����	�	� -
��	  �������	��� „������	���� �	������� 
«€�•������ 4.0»: �������	���� €��	��	�; 
€��	��	� �	�	�; ��������� ������� �������� 
•�����; ���	�•���•	���	 ����	�� � ������, 
�������	�� ������� ��•�������� ��•����� 
�������	���� �������•���.

†����� ���•	��� �����������•� ���	��� 
«•���	 ���	����� � �����» ��•�� �������� 
•€
 � •€…‚
 �� ���•���� �������	���: 
«•��•��	 ������ ��•��������� ­�	�•��	 -
�������	�	•����� ­����•�•	��� �	�������� 
������-�	�����•�•	���� ����	� � ��•����•� 
�	���-�	�	��•� ���������•� �	������ ����� 
�������������� ���	������», ����•����	 
��	•����	 ���	���:

1. «™�•�������������� ���������• 
� � � � � � � � � � �  ­ � 	 �• � � 	 � � � � �­••	 � � � � -
��� ­����•�•	��� �	�������� ������-
�	�����•�•	���� ����	�».

2. «™�•�������������	 ����	�� ���� -
�����•� � ��	��� ���•	������ ����•	���� 
��•����	��� �� ���������� ��	•�».

3. «™�•�������������� ���������• 
�	������ ����� �������������� ���	������».

4. «™�•�������������	 �•�������	 
������	��	 ­�	�•��	�����­••	�������� 
������-�	�����•�•	����� ����	���� �	�	�� -
����� ��•��� ����•�� •����-���•����	����� 
����������».

5. «™�•� � � � � � � � � � � � � �  � � � � � � -
���• ������-•�����	���•	���� �	����� -
•�� � ���	��	��������-��•�����	����	 
�������	��� ���������� ����� ������-
•�����	���•	���� ��	�������».

6. «™�•�������������	 ����	�� ����� -
�	��� ­�	�•��	�������	�	�	��	� � ­���� -
•�•	���� �	����������� ����•	���� ��� -
����•��� � �����	•	�
���� �	�	� ��������  
� ����	�	��	� •��•�����•	���� �	��������� 
���������».

7. «™�•�������������� ���������• 
�	�����•�� �	�	������� �������	���� �� -

•	�����
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��•�� � �������•��� ��������•	���	���� 
���•�����».

8. «•��•��	 ������ •�����-����•	���•� 
���������•� � ��•�������� ��•�������� -
������ �������•��� ��	�������� �����	�-
�	��•���•	���� ����������».

9. «•��•��	 ������ •���•	���� �����  
� �	�����•�� ����	�	��� ��	�������� �•�	� -
����� �����•���� •�•��•	�	� •�� ����•��  
� ��	•�
���	 �	•����	 ������ � �	��� ���� -
�	��� ��	�	�� �	•�	•���•�».

† �������� «���•���� ­��������» �	���� -
•��� �����	 �������	 �•	���� ���������•� 
­�	�•��	�����­••	������� �	�����•�� �	�	 -
������� ����•��.

27 ��� 2021 •. � �„�—‰€ (‰�) ������ -
���� �������	 ����•� ����������•� ��•��� -
•	�	��� – Œ���������� ������•� ������ 
«Š�	�•��	�����­••	������	 �	�����•�� 
�	�	������� ����•�� �������������������  III ����������������  – ���������������  V��������������   ������� ���� -
�����», ���•����� �� •����� 
��������•� 
���•��•� •��•� �  21-79-30029 «
��������� 
�����	��� �	�����•�� �	�	������� ����•�� 
3–5 ������� ��������� � ����•	��	� �� -
�	���� ���•�����» (���•��� ��•�������� –  
������•��	�� ����������� – ���•	��� 
Ž• 
†.„. •	������, ���•��� ������•��	�� 
����������� – ���•	���� , •.�.�. ‰.•. š� -
�������).

•������ ����•	���� �������	������ 
Œ.Ž. ‚�����•�� �	�•�������� ��••
������, 
•�� ����	���� •������� ­••	������•� ��� -
����� ����•	���� �������	������ ���
 
�������� •��•��	�������	 � ������•��	 
���•��	 ����	•������ � ������� �����, 
����•	���� �	�����•��, ����•	���•� �� -
��������	���, ������������� ����•	���� 
�������•���, � ������� ���	��	���� ������-
�	�����•�•	���� ����	����. „� ���������	 
Œ.Ž. ‚�����•��� ���•�� �� 18 ��•����� -
�	� ����•	���� �������	������ ��	�� 
���� ���•��-����	•����	������ ��������  
� ���	����-��������������� ��������.

Œ.Ž.  ‚�����•�� � ������ �������	� 
��������� � ����•	����� �����•��•	����  
� ��•�������� �•
���� – ���•���� �� -
����•��	���� ������� ��	����� ���	����� 
���•��� ����	������ � ������� ����� � ���� -
•	���� �	�����•��, ��	•� ������� ���•	���� 
Ž• ���
: �	�	���  •.•., •	��	����  Ž.•., 
Ž�	����•���  Ž.„., †��•�����•   �.€., ˜� -
��������   •.•., •��	����  —.‚., „	������-
�������  €.†., ƒ	�����  —.—., ‹������  Ž.•., 
‚�•����  †.†., ¦����  •.•., ›���  †.�., •�	�-
����. Ž•  ���
 
�������  „.—., •�	�-����. 
Ž• ���
 ž•�•�� —.Ž.

„� ���������	 Œ.Ž.   ‚�����•��� � �� -
����	 †�	���� ���•	��� ����•	���� ������ 
(†Ž ‡) ��� ���•�� ��	�������� ���	�	���� 
•������	� �� ��••�����	 �������-�	�����•�� 
•�� ������ � ��������-�������	���� ��� -
��	��	. Œ	���• Ž���•�	��• �	��� �����•�� -
•�� � ������•��	���� � �	•����� �•
���� 
†Ž ‡: •	�	����� ƒ.†.  —���������, ���•	�� -
���� Ž• ���
 €.Œ.  ‚������	� � Ž.†.  ‹��� -
���, •.�.�. ���•	������ †.Ž. —��	���.

„��������	 �������	 ‚�����•��  Œ.Ž. 
�•	��� •	��	������� ������•��� ������	 -
��� ���•��-����	•����	������ ����������: 
—���•�����	���� �������� ������� ��� -
����	������, •��•��-����	•����	������ 
•�����-����•	���� �������� ��. ‚����-  
�� Œ.ž., •��•��-����	•����	������ �������� 
�•���	��� � ���	���•��•���•��, —���•�� -
���	���� ���•��-����	•����	������ � „�� -
	����� �������� ������� �������	������ 
(—��•€€�������	��), …‚• « ���������� -
��», ™	��������� ���•��-����	•����	������ 
�������� �����	����� ������������� (™•€ -
€‚Ž), €������� ����•	���� �	�������  
� ����� •����� �	�	���.

† ��������	 ������	����� ����•	���� 
�������	������ ���
 ������� �������� 
���•��-�	���•	���	 ���	�� (•‰�), ��	•�	 -
•��	���� ������� �������� •�	�� Ž��•	��� 
���� ���
. ƒ����	 •‰� ������������� 
���•��-�	���•	���	 �	���	�•���� •�� �� -
���	��� ­�	�•��	�����­••	��������� ���� -
•	���� �������•��� � ­••	������•� �������� 
����•	���� �������	������ ������.

† 1970-��	 ••. �� ���������	 ‚����� -
•��� Œ.Ž. ���� ���•��� � ������� ����� -
������: �	��� �����	����� ������������� 
����•	���� �������•���, �	��� �������� -
���������•� ���	���������� ����•	���� 
�������•���, �	��� ������������� ���•��� 
����	•������. 

† ��•��	 1980-� ••. ������� ������� •‰� 
�� ����	����� ������� � ���	��	���	 ������-
�	�����•�•	���� ����	����, ��	•�	•��	�	� 
������•� ��� ���•	��� Ž• ���
 ‚�•�-  
��� †.†., �•
��� �	��	���
� •‰� ��� ��� -
•	����, •.�.�. •	������ †.„. •� ���	•����� 
•‰� �����•����� ��	 ����	���	 ���•��-
�	��•���•�•	���	 �����	�� ��•�������� 
���•��-����	•����	������, ��������������� 
� ���	����� •	��	������� ™	���� �������� -
���������•� ���	���������� ����•	���� 
�������•��� � —€Ž„	, ™	���� ������������� 
���•��� ����	•������ � —…�•€€�������	� -
�	, ™	���� ���	����•	���•� ��•	���������  
� ����������� ������-�	�����•�•	���� ��� -

•	�����
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�	���� •��•��-����	•����	�����•� •�����-
����•	���•� ��������� ��. Œ.ž. ‚������, 
™	���� ���������•� •����� ���������� -
�������� �������•���	���� ����	� � �� -
����� ������������� ���•���������	����� 
����•	���� ���•����� � €
ŸŽ. …����	 
�������	 ��������� •‰� �•	��� ����� -
•	��� ���•��-������•��� �����	� �	���� 
�����������������•� ���������•� ­�	�•��	 -
�������	�	•����� ­����•�•	��� �	�������� 
��������•
���� ������-�	�����•�•	���� 
����	�, �������� �������� ���	�����	��	 
� ����� ������	���	 � ���
 ������������ -
��	 �������•���� �������, �	���� �������, 
�������•�, ���	������� �•���	��� � •��•�� 
�������•���.

•��•�	 ����������	 �•	� Œ.Ž. ‚�����•� -
�� � ������� ��•�������� � ������	��� �� -
��•	���� �������	������� ���
, � ����	 
� ������� ���	����� ����	�� ����	•� ������ -
����� ���	�	��� �������-�	�����•�� � ��� -
���������� ����•	���•� �����•������ •��� -
�� ����, � �������		 ��	��, ������	���� 
���������������� � ������� ������������ 
��� ���������	 ���•��-������������ ����� 
���������� ��•	�� ����	•� ����������� �� 
��••�����	 ����	�	����� ��•��� ���	�	��� 
�������-�	�����•�� � ������������� ���� -
•	���•� �����•������, � ����	 ����•	���� 
�����������•����������� ��•��� ��� -

•�•���� � •������� ���� � ������� �����, 
����•	���� �	�����•�� � ���	������	•	���, 
������	 •����� ���	��� ��	��	•����� •� -
����	��	 �	�����•�•	���•� ���	�	���	��  
� �	�����•�•	���•� ��•	����� 
��������� 
‹	•	����� ��� ���������•	, ���	������� -
���, ������	�����	 � ��•����•	���� ������	 -
��� ­����������	� ­�	�•��	�����­••	���� -
��� ­����•�•	��� �	�������� �������•��� � 
�	�	� �������� ����•	���•� � �	•�	•����� -
��•	���•� �����	��� � �������� «���•���� 
� ��•����� ­��������».
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„����	�� ���������� ����•�� ����� -
��•���� � ����	��	��� ���������� ��
 ���		 
���������� � ����	•��	 •�•�; �	�	��	 ­��� 
�����	�� �����•���� � ���	� �����	 � 
������ �	�������� �����������•� ���	��� 
«Š����•�•	���	 ���•�����•�	», � ����	 � 
������ •��� ���•���� � •����� ������	�� 
•	•	������� ���	����: «Š�������� ��� -
�����•� �����» � «—	�	������� ������». … 
�	�������� •����� ���	���� �
� ��	•�	� -
��� ���•���� �� VII  †�	���������� ���•��-
������•	���� •����	 «���������� ����•�� 
�������•���� � ����	��	���: ������������	 
��•��•� � �	�����•��», ������� �����•�� 
17–19 ������ 2025 • � •. ‚����	. „��•����� 
‹����� �� •����� �	�	 ����•��� ����	•	��	 
•��� †�	���������� ���•��-������•	���� 
���•	�	���� �� �	���: «���������� ����•�� 
�������•���� � ����	��	���: ���������� -
��	 ��•��•� � �	�����•��» � «•��•��•�� -
����� ��������� �����•��� � �����•��-
�	���•	���� ����	�». ‚���	 ��•�, � ������ 
‹����� ����	•	�� �	����•	���� ���	��	� -
�������� �•�� •�� ���•	����, ����•
���� 
������� ���•��-����	•����	������ �����, 
����	�-�����, ­�������� � �	•��������� 
­���	��� Ž… «‚�����». 

‹���� �����•�� ��� �����
����� �•����� 
‹	•	������•� ­����•�•	���•� ��	������ —��-
���������� 
������, ‹	•	������•� ���•��-
���������	����•� ‚���������� «„	�	•���	 
Š���	�����•��», 
 ‰� ��. ƒ.€. •	�•	�		��, 
€�������� �����•�� ‚��� ���•��•� �	���� 
��������•� ��•	�	��� 
Ž•, †�����•� •��� -
•�����	���•� ����	����	��, Ž�����	���-  
•� ���	���� «‚�����», ‚…—•�‚ «•��	�  
‚.Š. ™���������•�, ������� � ������������», 
€�•����������•� �	���� �� ������� ­�	�•�� 
•. ‚�����.

�•��������� ‹����� �������� ���•��	 
�����•���� ����	•����	������ ���������� 
��• ­•�•�� 
Ž•, �•
��	, ���������, ��	�� -
•����	��, ���•	��� ����� �� 75 ��•�������� 
31 •���•� 
��������� ‹	•	�����, 
	�������� 
•	������ � 
	�������� ���	������. † �	�� -
�������� ‹����� ������� �•����	 ���		 360 
•	���	�. …� ‹—�„ «‹Š…» �•��������� � ‹� -
���	 •��	���� �� ������������� •. €. •� -
����	��, ��•������ ��•	�� �� �������������  
Ÿ. •. ‚��������, ������•��	�� ��	��-������ 
Ž. •. —������, •��	���� •������ Š���	��� -
���� «•�����» �. •. š����.

17 ������ ‹���� ��•�� ���� ������ � 
�������� ����•
���•� �������� ���•��-

•	�����
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����	•����	������ ����� «‡����� ���� -
����	� ��	•� �� ��•����	���, �	������• 
� ������������ ���������� ����•��». •� 
������� ���� ��	•�����	�� 47 ���	����, � ��	 -
�	�������� ��������� 25 �•��������. ƒ���� -
•� ����•����� ������� ��	����� �	������, 
����	•����	������ ��•��•�� � ����������� -
	� ��ˆ	���� � �	��•�� ����	•������. †�	� 
�•�������� �������� ��•��� �	���•����� 
�•����� � ����•
���� �������	; ���	•��	�� 
��•���•	�� •�������� †�����•� •���•�� -
���	���•� ����	����	��, †������ ���•���-
�������	���� ������, …��	���	���� „��� -
�� ‚�������� �������, •�����	����� ������ 
��������	� ��	•�, Ž�����	���•� ���	���� 
«‚�����» � ��������� �������.

† ­��� �	 •	�� ���������� �������	 XXIII  
†�	���������� ���•��-������•	���� ��� -
•	�	���� � �	�•�����•��� �•����	� «•�� -
•��•������� ��������� �����•��� � �����•��-
�	���•	���� ����	�» (��. ��. ����•�� VIII). •� 
��	������ ���	•���� � •�������� ���•���� 
•����•��� �� �	��•��, ��•��•�� � �	�����•��� 
•��•������� ��•����
���� �	��������, ���� -
�����•� �����•��� � �����•��-�	���•	���� 
����	� ��������� �•
��	: •. Ž. „�����	�� 
�� •. �����-„	�	����•�, Ž. €. ��•���� ��  
•. ƒ��	���, Ž. Ž. ‹����� �� •. ��������,  
�. †. ‡�•�����, €. Ž. Œ������� � Ÿ. •. „	��� -
���� �� •. ����������, � ����	 Ž. Ž. ›������, 
Ÿ. †. ƒ���� � •. Ž. •���� �� •. ‚�����. 

†	���� �����	���� ��� ������ •	�� 
‹�����, ������� ��•���� � ������ �	����: 
­����•�•	���� ���������• �����•��� � 
�����•��-�	���•	���� ����	�; �	��•� � �	� -
����•�� �	�	������� ����•�� � ����•	��	� 
����� ���•�����; ����� � ­����•�� ��•�; ­�� -
��•�� �������•������� � �� ���•	��	 � ��	� -
�	 ��������� ��������	� ��	•�; ­����•�� 
����	���; ­����•�� �������� � �� ���•	��	 � 
��	��	 ��������� ��������	� ��	•�; ����	 -
�� ��	��	•	��� ­����•�•	���� �	���������� 
�	���•	���� �	��������, ��•�����������-
�������	 � ���������	 ���	��� �����	��� 
� ����•���; �	�����•�� �	�	������� � �	 -
������• ��•���•	���� ����•��; �	�����•�� 
�	�	������� � �	������• �	��•���•	���� 
����•��. •� •	���� �	����� ���� ��	•�����	�� 
65 •����•��, ��	•������	�	� �� 24 �	•�����. 
„�����	���� � ������� �	���� � 
	•������ -
��� ­���	���	 Ž… «‚�����» �����•��� €��	� -
�	��������� �•�� « ZeroWaste». † �	� ������� 
�•����	 �	��� �����• �� �����-�•�������� 
����������� «„	�	•���	 Š��‰	�����•��» – 
­�� ���•	��� �� €�������•� �����������•� �� -
��	•����	�����•� �	���•	���•� ����	����	��, 

•����������•� ����	•����	�����•� •��	•� -
��•���•� •���•�����	���•� ����	����	��, ‚�� -
•�����•� •������ 
Ž• �—�, ����������•� 
•���•�����	���•� �	���•	���•� ����	����	�� 
��	�� —�•����� œ. Ž., �•�������•� •���•�� -
���	���•� ����	����	�� � †�����•� •���•�� -
���	���•� ����	����	��.  �• �•�� ��� ��	• -
�����	��� ��	�	������ •�����	•� ��•���� 
���•	�	��������� � ���, •�� 	
 �•������� – ­�� 
����•
�� � ���	�	���� ����	��	�, ������ -
��� ��	•��•��� �	�����	 �	�	��� � ��•��•� � 
�	�������� ������� ­����•�•	���� �����	�. 
�•������ •�	��� ���� ���	�� �� �	������	 
������� ­����•�•	���� ���������, ������ -
•	��� 90–95%, � � ��•	 ���•�	� � 100% ���� 
���������	 �� ��	� �����• ���	�� �� ������ -
�	���	 ������� ���������. ‰���	 •������ 
����	•� ����•
�� ������ ����� ����•��� 
���•	���� � ����	����	��� ������•	��������� 
•��• � •��•��, ��������� ���•	����������	 
�������� � �����, •�������� ��������	 ��•�, 
��������� ����� •�� ���•���	��� ����	�	� -
��� Š���	��������� � �•	�	 ���������� � 
�	�	������� ����•�� �����������	��	 ��� 
���•��	 ���	���. €�	��� ­�� ���•	�•	���� 
����•
�� ������ ��•	� ��������� ������� �� -
���	��� � ����•��� � ��	��	•����� ��� ­��� 
�	���������� ��������	� �����•��� ��	•�.

„���	 ����•���� •����•� �	���������  
� ������ �	���� � ������� ���	 ƒ	����•� 
�����•	���•� �	���� ��	�� †������ ���� -
��� ���������� �������	 ��	������ �	����  
VII †�	���������� ���•��-������•	���� ��� -
•	�	���� «‰	�����•�� �	�	������� ����•�� 
� ����•	��	� ����� ���•�����». „�	������ 
�	���� ���•	�	���� ����	�����	� ������ 
���	����	�� ��	•�	•��	�� „�����	������ 
‚�������� ������� œ. €. ‰	�	����. � ��� -
�	�������� � �•�������� ���•��� ���•	�	� -
��� ��������� ������� ������ ��������	� 
��	•� ‚�������� ������� ‰. Š. Ž���	�, ��	�� -
•	�� †�����•� •���•�����	���•� ����	����	��  
†. ‰. œ�•���•, •��	���� €�������� �����•�� 
‚��� •™ ��… 
Ž• €. ‹. š�•��, ���	-��	��-
•	�� ����� «†������ ���•���-�������	���� 
������» Œ. €. „	������, ���	���� •��	����� 
Ž… «‚�����» †. „. „	�	��������.

„�	������ �	���� �����•��� � �	•	��	 
•��� •�	�. ƒ����•�� «…��� ‹	•	������•� 
­����•�•	���•� ��	������ � �	�������� ��� -
	���� � �•	�	 ­����•��» ��•��� ������ ��	 -
������ �	���� •. €. •�����	��, •��	���� �� 
������������� ‹—�„ «‹Š…». � ���•���� 
��	������� •����•��� ��������� �	•���	 
�•
��	 �� •€€ � �����: €. †. •�������  
(•. �����-„	�	����•), Ž. €. ��•���� (•. ƒ� -

•	�����
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�	��), •. —. •�������� (•. •������), …. †. ‰�-  
������ (•. ������), Œ. †. 
�•�����, €. �. —��-  
������� (•. „	���), €. Œ. •�������, •. Ž. ›�-  
������ (•. €�	���), †. Ž. •��•����, €. † Ÿ�	 -
��� (•. •�����), Ž. €. ‚������ (•. Œ��	��),  
œ. €. 
�����, Ÿ. ƒ. Œ�•�•��, Ÿ. †. ›������ -
�� (•. ���������), †. Ž. Œ������, •. Ž. ‹�-  
�	�����, �. •. †������ � ‰. ž. Ž������� 
(��	 – •. ‚����). ƒ����•� ��	� �•�������� 
��	������ �	���� ���� ��	•�����	�� �� �� -
����� ���•��-�	��	��•	���� �����	, �� ����	 
•�����	, � ���•�� �� ��� ����  ����•	�� 
��•��•� � �	�����•�� ��	•�	��� ����•	���� 
�	���������  � ��������.

† ������ ��	������ �	���� ���������� 
•�������� �� ���������� � �	�	������	 
�������	���� ����•�� � ���•���	��� Š�� -
�	���������. † •����•	 •. €. •�����	��� 
���� ���	•	��, •�� � •. ¦�•�	 ‚��•������ 
������� � •. •����������� ����������� �� -
����� ����	 Š���	�������� ��	 ���•��� � 
����•���� �� ���•�� ������-�������	���� 
���������. Š���	�������� � �•�. •����� � 
‚�������� ������� � •. ‚������� 
	������ -
�� �•������ � �������		 ��	�� ���•����� 
� � •	����	 2026 •. �������	��� ����• �� �� 
������-�������	���	 ���������, � � 2027 •. 
�� ������ ��������. •��� ��•���� ������� 
� �� �	���������� �	�����•��, ������	 ��� -
	��������� �� •����� ��ˆ	����. ƒ��	���� 
•������ Š���	�������� «•�����» �. •. š� -
��� ���	���, •�� �� ��	� ���•���	��� ��ˆ	���� 
���	����� •����	�����	� ��	•������	�� � 
��	•������ •�	 ����� – �������	��	�������� 
��������� � •�����-����•	���	 ��	���	�� -
����	 � �	�	������� ����•��. „�	•������	�� 
�� ���•�� ����� ��������	 ����� �	� ������ 
���•��� ��• � ��������������	 ����	��, ��� -
•����•����� ��������� ����•���� •���� – �� -
������ � �����•	���� ���•�� � ��•�������� 
� ����	•	��	 �������•���	���•� ­����•�•	 -
���•� �������� � ���������•� �� �	�������� 
���������-�������� ��� Š���	���������.

ƒ������•�� ���	�	���� •�������� �� -
�������� � �� �����	��� ������������� •�	 -
�	���� ����•��. € � •����•��, � � •�������� 
���•��� � •������� ��	�•	��	�, •�� ­�� �	 

����•, � �	���	 ����
 •�� ���•�� ������	� 
�������	������. ‚ ����	��, ����•�	�	� -
��	 ����•� ��	•���	�� ������������ •�� 
����•	��� ����•��, ����	����, ��•���•	���� 
�•���	���, ������������ � •������� � ��� 
����	��������	 ������� •�� ��	•������� 
•
���� �	������•��, � �� ��	�� ��� �������  
� ����•��� ���� ­�� ����•� ���������� � 
�	���, ������������� � �����•����� �� ��� -
��•��� •	�	���������������� ��	•�������. 

19 ������ �•��������� ‹����� ���� 
��•�	•	�� ���•� �	�������� ���•���� •��� 
���•	�	���� � ��	� �����•���� �	�� -
�������. † �	���� �•	�	•� ���� ���	•	�� 
������� •	�•��•�� �•�������� ‹�����,  
� ����	 ������	��	 � ������ ��ˆ
�	 ��	� �� -
���	���� � �������	��� •����•��, �	������ 
� ��•	�����	 ������� � ����������	 ���
� 
��	�� �����	 ������•	���	 ���•	��	, � ��	• -
�����	���	 ���������� �� �	�	������	 ���� -
•��  ��•�� ����� ������� •�� ����•	��� ����� 
��•�� ���•�����. •���•� � ­��� �•������� 
���•	�	���� �����•�•����� ��•���������� 
‹����� �� ��, •�� � ­��� •�•� ��	 �	��������� 
‹����� �����•��� � ������ �•�	�•	���� 
� ����� •. ‚�����. …�� ������������� � •� -
�������	•��	��������� � ­���������� ���	�  
‚. Š. ™���������•� � ƒ	����•� �����•	��� -
•� �	���� ��	�� †������ �������. …����� -
�� �•	�� �����		 ��	•���	��	 �����	�� � 
������� ��� ������� €��	�	���� †��—�, 
�•���� ����� ����•	���� � ������•	���� 
����	������ 
	•��������� ­���	��� Ž… 
«‚�����», ••	 ��•��������� ��•�������� -
��� ������ �� ��	�� ���	•������ ���	�	��� 
�� ���•	������ ����� ������, �����•���� 
�������	 �����, ����	�-������, �������� 
� ���•�	 •��•�	 �	���������. † •�� ‹��� -
�� �•	�� ���� ����	•	�� €��	��	��������� 
�•�� « ZeroWaste» ���•	�•	���� �����• 
�����, ����	�-����� � ���� � ­��������. 
‚���	 ­��•�, �•	�� ���� ����	•	�� ��� -
•���	��	 ��	������ �	���� ���•	�	���� 
� ��•�	•	��	 ���•�� ‹�����.

•��	����� •����•�� �•�������� ���•��-
������•	���� ���•	�	���� ��•�� �������� -
���� � �������	 � ����	�	�� �� ����	. 

•	�����
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 XXIII ������������� ������-������������ �����������
 � ��
���������� �������� «
�����	������� ��������� ��������� 

� ��������-�����	����� ������»



VII ������������� ������-������������ ����������� 
«��
������� ������
���� ��
�	��
� ���������� ����� ���	�����»

�������� �� «������» – �����, ��� 
���������� ���
 � ����������� 

���	��� ��������� �
�����

���� ����������� ��������� ����� � 
�� -
������� ��
�	�� �������, ��� ������ ����� 
��������	 �����
 ������ 
����� – ������ -
������ �������������� �����	� ������ -
��� � ��	�. ��� ��•���� •��� ������ � 
������ ������
���� ��������•��� ������ 
«•������������ ��������
���», ���• ���� -
���� – � 2030 �. ���������• �����������
� 
���������
 ������� ��		
���•��� ���� -
���. •��� ������� �����	���� ��� •��	� -
������� •������������ �
�•�
��, ����� 
������ ������� �������� ��������	��• 
������ �� ��� 	
���, � ��� ���
��, ������ -
�������� � •����	��
.
• •��� 	������ � 2023 �. ��� ������ 

•�������  ­ «€
����». ­� ���� �� ��� -
��� �
����	 ����	� �������•�, � ���-
���	 ����������, ��
��������	 �� -
������ �������, ����������, ������ � 
�����•. •������� ��������� ��� ����� -
��� •
�����: ��
����
�, ��•��	��� -
���
� � ��������
�. •���
����, ������ � 
	�����-������ ��	����� ������	 �����•, 
��� 
������� �����	� ������•���� ����� 
�������, � ������� � •�������	� � ���� -
�������	� ���������	� ���������� ��� -
����
 � ������������ ������������ 	�� -
��� � ���	������� ������ ��•����.
€���� ���������� «‚ ��������» ���� ��	 -

����	 •��� •�����•��. ƒ���• �����	����� 
������� ����� �������•� – �������, ������, 
	�����, 	��
���
�� – � ��� •�� ������������ -

�� ������������ �� ����������
. „����� 
����• ������ – •��������� �������•� � 	� -
�������� �����������, ��� ���������� ���� -
	� �
��	� ������� ����� ���� �� ������, 
�������� �������• ���
	���� �����������.
…� 	���� �����	� � ���• •����������. 

ƒ���• �������� ��������� •��������� �� -
�����, ��
���� �����, ������������ ��
 -
•���� � ����������� ��������� ����� -
����. †���� ������� ��	����� �������� -
���• ������������� ������� � •��	��� -
���• ������������ ������� •����������� -
�� �
�
���� �������. •������� ���� 	����	, 
��� ��
��������� ������, ���� � •������ 
�����, ������� 	����• ���
����
� ��� -
�
 � �
�•�	
.
��������•��� �������� �������������� 

�������� ��	��
���� �����: ��� ������ -
��� �������•� ������ ���• ������������ 
� ���
���• ����
� ����•. ‡�������� �� -
�������� ������ � ���������	 � �������� -
	�, �������� �������� «•��������» � «•�� -
	����•», ����� ��������� ��� ���••� �� -
����� ������� � •������������ ��������.
•������� «€
����» – •�� ������������ 

�������� � �������, ����� ����� •������ -
������� �������� � ����	���������. ƒ���• 
•��	��
���� �
�•�
�� ������•���� �����, 
��������� ���������� � ��
��������� 
����, ����	������ � �����	
, 
�������� -
	
 � ��������
���	
 �
�
��	
 €�������� 
������� � ���� ������. 



4
2025

������ ��248

� 4
ISSN 1995-4301 (PRINT)
ISSN 2618-8406 (ONLINE)

2025

������������� 
�������� 
�������

����������

� ������
�������	����.
������ � ��������

����������
��������� 
� ������������
����������
����������

����
 ��������� 
���� � �������	


��������•�

�����	����	� 

����
������
 

�������•�
 � 
�����•��	�•�



�������������


�����
•�����


������



������
 � ������ 

������� ������  http://envjournal.ru

Theoretical and 
Applied Ecology


