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УДК 620.193:661.8

АНАЛИЗ УСЛОВИЙ И ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ  
НА БИОКОРРОЗИЮ МЕТАЛЛОВ 

1,2Джамалова Г.А., 3Ерназарова А.К., 2Мусина У.Ш., 1Сертай С.А., 1Сериков Т.А.
1Satbaev University, Алматы, e-mail: j.ga@bk.ru;

2ТОО «Научно-диагностический центр A-ExpertGroup», Алматы;
3НИИ проблем экологии КазНУ имени аль-Фараби, Алматы

Одной из актуальных проблем промышленной безопасности является проблема коррозии металлов и ме-
таллических конструкций. По оценкам специалистов экономические потери от коррозии составляют 2-5 % вало-
вого национального продукта, а потери металла, включающие массу вышедших из строя металлических изделий 
и конструкций, составляют от 10 до 20 % годового производства стали. В этой связи обзор научной литературы 
о процессе биокоррозии и основных факторах, характерных для биокоррозии, а также о технических средствах 
для защиты от биокоррозии позволит расширить знания в области биокоррозии и методах борьбы с ней. Цель: 
анализ условий и факторов, влияющих на биокоррозию металлов. Направление научного исследования: био-
коррозия металлов. Идея научного теоретического исследования состоит в раскрытии эколого-биологических 
и технологических закономерностей биокоррозионного процесса в причинно-временной зависимости. Краткое 
описание научной и практической значимости работы: рассмотрение биокоррозионного процесса в аспекте слож-
ной мозаики «конфликтных» взаимоотношений микроорганизмов и  металлических конструкций в  условиях 
окружающей среды (грунта, воды, воздуха) могут подсказать пути, с одной стороны, в создании усовершенство-
ванной классификации биокоррозионных явлений, с другой – к поиску новых способов защиты от биокоррозии. 
Объект и методология исследования: Объектом исследования послужил биокоррозионный процесс в наземных, 
почвенных и водных средах. Теоретические исследования были проведены согласно ГОСТ [8] и методическим 
рекомендациям, изложенным в учебном пособии Шкляр М.Ф. [24]. Основные результаты, анализ и выводы ис-
следовательской работы. Технологически установлено, что металлоконструкции работают в агрессивных средах 
(до 40-50 %), в слабо агрессивных (до 30 %) и примерно 10 % не требуют активной антикоррозионной защиты. 
Наибольшие потери от коррозии приходятся на топливно-энергетический комплекс, химию и нефтехимию, сель-
ское хозяйство. Классификация коррозионных процессов определяется: 1) механизмом процесса; 2) видом агрес-
сивных сред; 3) условиями протекания коррозионного процесса; 4) характером изменения металла или сплава. 
Агентами биокоррозии металлоконструкций, в основном, являются грибы родов Cladosporium, Aspergillus, Fusar-
ium, Penicillium, сульфатвосстанавливающие бактерии родов Desulfovibrio, тионовые бактерии рода Thiobacillus, 
железобактерии рода Gallionella. Биокоррозия возникает за счет выделения агрессивных метаболитов (аммиак, 
органические кислоты, сероводород и др.). Ценность проведенного исследования. Полученные сведения позво-
ляют при дополнительных экспериментальных исследованиях выработать технологические приемы на снижение 
аварийности и повышение безопасности эксплуатации металлических конструкций путём совершенствования 
методов борьбы с биокоррозией. Практическое значение итогов работы: получение общего научного представ-
ления о поведении биокоррозионного процесса в различных природных средах и технологических условиях по-
зволит найти оптимальные решения в способах защиты металлических конструкций.

Ключевые слова: биокоррозия, биоагенты, металл, железо, сплавы

ANALYSIS OF CONDITIONS AND FACTORS INFLUENCING  
BIOCORROSIVE OF METALS

1,2Jamalova G.А., 3Ernazarova А.K., 2Mussina U.Sh., 1Sertai S.А., 1Serikov Т.А.
1Satbaev University, Almaty, e-mail: j.ga@bk.ru;

2LLP «Scientific and diagnostic Centre A-ExpertGroup», Almaty;
3Research Institute of Environmental Problems Al-Farabi KazNU, Almaty

One of the most urgent problems of industrial safety is the problem of corrosion of metals and metal structures. 
According to experts, economic losses from corrosion make up 2-5 % of the gross national product, and metal losses, 
including the mass of failed metal products and structures, constitute 10-20 % of annual steel production. In this regard, a 
review of the scientific literature on the process of biocorrosion and the main factors characteristic of biocorrosion, as well 
as technical means for protection against biocorrosion, will expand knowledge in the field of biocorrosion and methods of 
combating it. Purpose: analysis of conditions and factors affecting the biocorrosion of metals. The direction of scientific 
research: the biocorrosion of metals. The idea of a scientific theoretical research consists in revealing the ecological-bio-
logical and technological regularities of the biocorrosive process in the causal-temporal relationship. Brief description of 
the scientific and practical significance of the work: consideration of the biocorrosive process in the aspect of the complex 
mosaic of «conflict» relationships between microorganisms and metal structures in environmental conditions (soil, water, 
air) may suggest ways on the one hand to create an improved classification of biocorrosion phenomena, with the other – 
to find new ways to protect against biocorrosion. Object and methodology of the study: The object of the study was the 
biocorrosive process in terrestrial, soil and water environments. Theoretical studies were conducted in accordance with 
GOST 7.32-2001 and methodical recommendations, set out in the training manual Shklyar M.F. (2017). Main results and 
analysis, conclusions of research work. Technologically, it is established that metal structures work in aggressive environ-
ments (up to 40-50 %), in slightly aggressive (up to 30 %) and about 10 % do not require active corrosion protection. The 
greatest losses from corrosion are in the fuel and energy complex, chemistry and petrochemistry, and agriculture. Clas-
sification of corrosion processes is determined by: 1) the mechanism of the process; 2) a kind of aggressive media; 3) the 
conditions of the corrosion process; 4) the nature of the change in the metal or alloy. Agents for the biocorrosion of metal 
structures are mainly mushrooms of the genera Cladosporium, Aspergillus, Fusarium, Penicillium, sulfate-reducing bacte-
ria of the genera Desulfovibrio, thiobacteria of the genus Thiobacillus, and Gallobella genus bacteria. Biocorrosion occurs 
due to the release of aggressive metabolites (ammonia, organic acids, hydrogen sulphide, etc.). The value of the research. 
The obtained information allows, with additional experimental studies, to develop technological methods for reducing the 
accident rate and increasing the safety of operation of metal structures by improving the methods for combating biocorro-
sion. Practical significance of the results of the work: obtaining a common scientific understanding of the behavior of the 
biocorrosive process in various natural environments and technological conditions will allow finding optimal solutions in 
the ways of protecting metal structures.

Keywords: biocorrosion, bioagents, metal, iron, alloys
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Всесторонний анализ биоповреждений 

и  создание эколого-технологических основ 
защиты от биокоррозии на основе обобщения 
прикладных опытов и результатов фундамен-
тальных исследований актуально, т.к. убытки, 
причиняемые коррозией металлов огромны. 

Основные аспекты ущерба от коррозии 
металлов [3, 4, 10, 42, 43].

1) экономический аспект проблемы про-
является в  непрерывном росте ущерба во 
времени: например, в США убытки от кор-
розии в 60-х годах прошлого столетия было 
на уровне 6–10, в 70-х – более 15, в 80-х – 
уже 50–82 и в 2004 – 303 млрд. долл. в год, 
т.е. примерно 3,1 – 4,0 % от ВВП;

2) социальный аспект проблемы не под-
дается оценкам в стоимостном выражении, 
но значительна, т.к. проявляются в ущербе 
памятников культуры, гибелью пассажи-
ров и  экипажей космических, воздушных 
и морских лайнеров из-за биоповреждений;

3) экологический аспект проблемы про-
является во взаимоотношениях человека 
с  окружающей средой: в  процессе своей 
жизнедеятельности человек оснащает био-
сферу новыми изделиями и конструкциями, 
одни из них биосфера отторгает и  разру-
шает, другие  – вовлекает в  искусственные 
и естественные биоценозы.

В дополнение к  вышеизложенному сле-
дует отметить, что истинные убытки от кор-
розии складываются из прямых (стоимость: 
разрушившейся конструкции, замены обору-
дования, затраты на мероприятия по защите от 
коррозии) и косвенных (простои оборудования 
при замене прокорродировавших деталей и уз-
лов, утечка продуктов, нарушение технологи-
ческих процессов) потерь [23, 22, 50].

Цель: анализ условий и факторов, влия-
ющих на биокоррозию металлов.

Идея научного теоретического иссле-
дования состоит в раскрытии эколого-био-
логических и  технологических законо-
мерностей биокоррозионного процесса 
в причинно-временной зависимости.

Научная и  теоретическая значимость 
работы: рассмотрение биокоррозионного 
процесса в аспекте сложной мозаики «кон-
фликтных» взаимоотношений микроорга-
низмов и металлических конструкций в ус-
ловиях окружающей среды (грунта, воды, 
воздуха) могут подсказать пути, с  одной 
стороны, в создании усовершенствованной 
классификации биокоррозионных явлений, 
с другой – к поиску новых способов защиты 
от биокоррозии. 

Материалы и методы исследования
Объект исследования: биокоррозион-

ный процесс в наземных, почвенных и во-
дных средах. 

Методика исследования. Теоретические 
исследования были проведены согласно ме-
тодике, изложенной в ГОСТ [8] и методиче-
ским рекомендациям, изложенных в  учеб-
ном пособии Шкляр М.Ф. [24]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Разрушение металлов и  сплавов в  ре-
зультате химического и электрохимическо-
го взаимодействия с  окружающей средой 
называют коррозией [16, 20, 68, 69]. В об-
щем случае это разрушение любого мате-
риала, будь то металл или керамика, дерево 
или полимер.

Среда, вызывающая коррозию, являет-
ся коррозионной (агрессивной). Продуктом 
коррозии является металл, перешедший 
в  окисленное состояние [1, 41]. Процесс 
коррозии зависит от факторов внутренних 
(влияние на вид и  скорость коррозии при-
роды металла) и внешних (влияние состава 
коррозионной среды и условий протекания 
коррозионного процесса) [16, 37, 56].

Более всего подвержены коррозии чи-
стые металлы. Сплавы, пластики и прочие 
материалы в этом отношении характеризу-
ются термином «старение». Вместо терми-
на «коррозия» также часто применяют тер-
мин «ржавление» [44, 49].

Коррозионный фактор зависит от при-
роды металла. Известны различные класси-
фикации коррозии в  зависимости от окру-
жающей среды, от условий использования 
коррозирующих материалов (постоянный 
или переменный контакт; находятся ли они 
под напряжением; контактируют ли с  дру-
гой средой) и от множества других факто-
ров [43, 47]. 

Почти все металлы, приходят в  сопри-
косновение с окружающей их газообразной 
или жидкой средой, более или менее быстро 
подвергаются с  поверхности разрушению. 
Причиной его является химическое взаимо-
действие металлов с находящимися в возду-
хе газами, а также с водой и растворенными 
в ней веществами [20, 46].

Из литературных источников [1, 16, 20, 
29, 55, 56] известно, что классификация кор-
розионных процессов определяется: 1) ме-
ханизмом процесса; 2) видом агрессивных 
сред; 3) условиями протекания коррозион-
ного процесса; 4) характером изменения 
металла или сплава.

В первом случае различают: химиче-
ский коррозионный процесс (процессы 
окисления металла и восстановления окис-
лительного компонента среды протекают 
синхронно). Если поверхность металла со-
прикасается с  коррозионно-активной сре-
дой, и  при этом нет электрохимических 
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процессов, то имеет место химическая кор-
розия. Например, образование окалины при 
взаимодействии металлов с кислородом при 
высоких температурах; электрохимический 
коррозионный процесс (ионизация атомов 
металла и  восстановление окислительного 
компонента среды протекают не в  одном 
акте и  их скорости зависят от электродно-
го потенциала). Коррозировать могут два 
различных металла, соединенных между 
собой, если на их стык попадет, например, 
конденсат из воздуха. У разных металлов 
различные окислительно-восстановитель-
ные потенциалы и на стыке металлов обра-
зуется фактически гальванический элемент. 
При этом металл с  более низким потен-
циалом начинает растворяться, в  данном 
случае, коррозировать. Это проявляется на 
сварочных швах, вокруг заклепок и  бол-
тов. Для защиты от такого вида коррозии 
применяют, например, оцинковку. В паре 
металл-цинк коррозировать должен цинк, 
но при коррозии у цинка образуется оксид-
ная пленка, которая сильно замедляет про-
цесс коррозии.

Во втором случае  – по типу агрессив-
ных сред, в  которых протекает процесс 
разрушения, коррозию различают: газо-
вую (в газовой среде при влажности 0,1 %); 
атмосферную (в  атмосфере воздуха или 
любого влажного газа); подземную (в по-
чвах, грунтах); биокоррозионную (под вли-
янием жизнедеятельности микроорганиз-
мов); контактную (при контакте металлов 
с  разными стационарными потенциалами 
в  данном электролите: коррозия в  неэлек-
тролитах; коррозия в  электролитах); ради-
ационную (под действием радиоактивного 
излучения); под током (возникает под воз-
действием тока от внешнего источника или 
коррозия под воздействием блуждающих 
токов) и напряжением (под одновременным 
воздействием коррозионной среды и  ме-
ханических напряжений); кавитацию (под 
одновременным коррозионным и  ударным 
воздействием внешней среды) и фреттинг 
(под одновременным коррозионным и  ви-
брационным воздействием внешней среды) 
коррозию.

В третьем случае  – по условиям про-
текания различают следующие виды кор-
розионного процесса: сплошной (охватыва-
ется коррозией вся поверхность металла); 
структурно-избирательный (разрушается 
одна структурная составляющая или одни 
компонент сплава); локальный (отдельные 
участки поверхности металла: питтинг, т.е. 
точки и «язвы» глубоко проникают в металл, 
пятна – не сильно углубляются в толщу ме-
талла); подповерхностный (распространя-
ется в глубине и приводит к расслоению ме-

таллоконструкций); межкристаллический 
(неэлектрохимическое межкристалличе-
ское локальное разрушение по границам зе-
рен металла; процесс быстротечный с про-
движением в глубь) и щелевой (разрушение 
под прокладками, в зазорах, резьбовых кре-
плениях) коррозионный процесс [16, 18, 20, 
53, 54, 56, 58].

Часто к  коррозионным процессам тре-
тьего типа относят: контактную коррозию; 
коррозию при неполном погружении; кор-
розию при полном погружении; коррозию 
при переменном погружении; коррозию при 
трении; коррозию под напряжением.

В четвертом случае – по характеру раз-
рушения различают: сплошную коррозию, 
охватывающую всю поверхность: равно-
мерную; неравномерную; избирательную; 
локальную (местная) коррозию, охваты-
вающую отдельные участки: пятнами; яз-
венную; точечную (или  питтинг); сквоз-
ную; межкристаллитную (расслаивающая 
в  деформированных заготовках и  ножевая 
в сварных соединениях) [40, 58].

В работе Stricher M. (1974) [58] от-
мечено, что металл (на примере стали 
в морской воде) корродирует со скоростью 
0,13  мм/год или 2,5 г/(м2∙сут). Сокол И.Я. 
и др. (1989) [18] обратили внимание на то, 
что при питтинге железо корродирует в по-
чве с  образованием мелких язв, нержаве-
ющая сталь в морской воде и при быстром 
потоке жидкости  – глубоких язв, растре-
скивание металлоконструкций происходит 
в  агрессивной коррозионной среде при 
постоянном растягивающем напряжении, 
при этом на долю последних приходится 
20-40 % всех коррозионных разрушений 
в энергетике, химической и нефтехимиче-
ской отраслях промышленности.

Технологически установлено, что ме-
таллоконструкции работают в агрессивных 
средах (до 40-50 %), в  слабо агрессивных 
(до 30 %) и примерно 10 % не требуют ак-
тивной антикоррозионной защиты. Наи-
большие потери от коррозии приходятся на 
топливно-энергетический комплекс, химию 
и нефтехимию, сельское хозяйство [16; 28].

На коррозионные исследования влияют 
ресурсосберегающие (сохранность метал-
лического фонда), технологические (повы-
шение надежности металлоконструкций) 
и  экономические (снижение затрат на воз-
мещение потерь) факторы. Подсчитано, что 
ежегодно 20-25 млн. т. металла теряется 
безвозвратно вследствие коррозии  [5], при 
этом общая сумма коррозионных потерь 
в мире составляет примерно 2-5 % валового 
национального продукта [17].

Главным рабочим металлом является 
железо и  его сплавы. Механизм образова-
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ния коррозии  [25, 51]: на полированной 
поверхности малоуглеродистой стали при 
обычных температурах в чистом сухом воз-
духе возникает оксидная тонкая защитная 
пленка, но в  присутствии в  воздухе, воде 
и почве электролитов разрушается:

Анодная реакция: Fe→Fe2+ + 2e-; Ка-
тодная в  деаэрированных растворах: 
2H+ + 2e- → H2.

Катодная реакция быстро протекает 
в кислотах; медленно – в щелочных и ней-
тральных растворах, а  в  присутствии кис-
лорода в  них идет реакция: O2 + 2H2O +  
+ 4e- → 4OH-. При взаимодействии ионов 
ОН- и Fe2+ образуется гидрат закиси железа: 
Fe2+ + 2ОН- → Fe(ОН)2. Последний окисля-
ется до простой формы ржавчины – гидрата 
окиси железа Fe(ОН)3. Окончательный про-
дут – бурая ржавчина Fe2O3∙H2O имеет це-
лый ряд модификаций.

В анаэробных условиях в  присутствии 
сульфатвосстанавливающих бактерий по-
чвы и воды (Desulphovibrio desulphuricans) 
анодная реакция остается без изменения, 
тогда как катодная проходит сложнее и при-
водит она к  восстановлению неорганиче-
ских сульфатов до сульфидов и  образова-
нию ржавчины и сульфида железа (FeS).

В табл. 1 представлена зависимость кор-
розионных свойств сплавов на основе железа.

В дополнение к  табл. 1 следует отме-
тить, что коррозия незащищенной поверх-
ности стали в  атмосфере, определяется 
влажностью (70-80 % является критиче-
ской) и  степенью загрязненности воздуха 
двуокисью серы (например, в промышлен-
ных зонах), хлоридами (например, вблизи 
морского побережья коррозия может про-
текать и  при 40 % влажности) и  солями 
аммония. Скорость протекания коррозион-
ного процесса находится, по оценкам раз-
ных авторов [25, 39, 50], в интервале 0,005-
0,950 мм/год. 

Коррозия стали в  водных средах об-
условлена такими факторами, как состав 
стали и состояние ее поверхности (свароч-
ное железо более стойка, чем малоуглероди-
стая сталь; для повышения стойкости ста-
ли в  водных средах рекомендуют вводить 
более 3 % легирующих добавок, например, 
хрома; скорость коррозии сварных швов 

на ледоколах может достигать в  морской 
воде 10 мм/год), свойства воды (природа 
воды, количество растворенных твердых 
веществ: хлориды и  сульфаты усиливают 
процесс электрохимической коррозии; рН: 
кислая среда более агрессивна, менее ще-
лочная, но в шелочной образуется питтинг; 
жесткость: жесткие водные среды менее 
агрессивны; содержание двуокиси угле-
рода, которая влияет на кислотность воды 
и  на образование защитной карбонатной 
окалины, и кислорода, критическая концен-
трация последнего 12 моль/л; наличие орга-
нических веществ: торф, делая воду кислой, 
усиливает коррозию; сульфатвосстанавли-
вающие бактерии коррозируют металл, до-
полнительно процесс усиливают в морской 
воде ракушки вследствие обрастания судна, 
в пресной – водоросли), условия эксплуата-
ции (температура: при повышении скорость 
коррозионного процесса увеличивается; 
скорость потока: в морской воде из-за высо-
кой концентрации хлоридов скорость кор-
розии возрастает с  увеличением скорости 
потока, в среднем 0,12-0,83 мм/год; особен-
ности конструкции; блуждающие токи) [12, 
14, 15, 19, 25, 26, 39, 52, 56].

Коррозия стали в  почве зависит от ус-
ловий эксплуатации (сильные коррозион-
ные процессы происходят в  местах выхо-
да тока из металла, это происходит либо, 
когда трубопроводы проходят по участкам 
с различными грунтами, что приводит к об-
разованию коррозионных токов дифферен-
циальной аэрации, либо по трубопроводу 
протекают блуждающие токи от близле-
жащих электрических коммуникаций), со-
става металла (подземная коррозия имеет, 
в  основном, электрохимический характер 
и протекает со скоростью, в среднем 0,035-
0,050 мм/год; питтинговая коррозия 0,25-
30 мм/год), вид почвы (сухие песчаные или 
известковые почвы с  высоким электросо-
противлением наименее, глинистые и силь-
но соленые почвы наиболее агрессивны) [2, 
9, 25, 31, 56].

Коррозия цветных металлов и сплавов. 
Вследствие коррозии ежегодно разрушает-
ся такое количество стали, которое прибли-
зительно равно ¼ всей мировой выработ-
ки [9, 13, 20, 48].

Таблица 1
Зависимость коррозионных свойств от состава металла: сплавы на основе железа [25]

Легко поддаются коррозии Поддаются коррозии Не поддаются коррозии
Обычные чугуны,  

стали без легирующих добавок, 
сварочное железо

Низколегированные стали 
(содержат 2-3 % Cu, Cr, Ni)

Нержавеющие стали с высоким 
содержанием легирующих доба-

вок (18 % Cr, 8 % Ni, 3 % Mo)



 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ ● РЕФЕРАТИВНЫЙ ЖУРНАЛ  № 2,  2018 

9 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Высокая коррозионная стойкость алю-

миния и алюминиевых сплавов обеспечива-
ется образованием на металле в  считанные 
секунды защитной окисной пленки толщи-
ной примерно 10 Å, дальнейшее увеличение 
толщины зависит от окружающей среды: 
ускоряется при повышении температуры 
и влажности. Коррозия алюминия чаще все-
го проявляется в  некоторых нейтральных 
растворах в  виде электрохимического пит-
тинга на различных дефектах и  далее рас-
пространяется вследствие того, что внутри 
питтинга раствор окисляется. Для алюми-
ния, растворы, содержащие хлориды, да 
еще с действием локальных гальванических 
ячеек, агрессивны. Межкристаллическая 
электрохимическая коррозия вызывается ка-
кой-либо неоднородностью структуры спла-
ва, вызванной легирующими добавками или 
малыми количествами примесей. Напри-
мер, в сплавах Al-Cu, если не были соблю-
дены правильная технология производства 
и  не был выбран правильный режим тер-
мообработки, то на границах зерен частиц 
CuAl2 соседние области твердого раство-
ра становятся анодными и, следовательно, 
склонными к коррозии. Для высокопрочных 
сплавов системы Al-Zn-Mg-Cu и Al-Mg (де-
формируемых и  литейных) с  повышенным 
Mg-содержанием характерна межкристалли-
ческая коррозия под напряжением. В матери-
алах с  волокнистой структурой медьсодер-
жащих сплавов, образованные под прокаткой 
или прессованием, могут возникнуть частич-
но разделенные слои, которые и представля-
ют собой одну из форм коррозионного рас-
трескивания. Такие легирующие элементы 
и  примеси, как Cu повышают чувствитель-
ность к межкристаллической и общей корро-
зии (Cu-содержащие алюминиевые сплавы 
менее коррозионностойкие). Но сплав Al-Zn-
Cu имеет повышенную стойкость к коррозии 
под напряжением. Mg-содержащие (до 5 %) 
алюминиевые сплавы коррозионностойки 
в морской воде. При контакте Al с другими 
металлами между ними может возникнуть 
разность потенциала и  ток, приводящие 
к контактной коррозии, например, в морских 
водах контакты меди с  латунью и  бронзой, 
в  воде свинца и  алюминия ускоряет корро-
зию алюминия. Также для алюминия небла-
гоприятен контакт со ртутью и всеми драго-
ценными металлами [6, 20, 28, 56].

Агрессивными для алюминия являются 
морские среды и промышленные атмосфе-
ры с  большим количеством кислых газов, 
например, с  двуокисью серы, хлориды 
и  кислые сульфаты совместно с  сыростью 
скорость коррозии усиливают, образуя 
очень объемные и рыхлые продукты корро-
зии [6, 7, 56]. 

В жесткой воде концентрация 0,02 мг/л 
Cu приводит к питтинговой коррозии алю-
миния [6, 7, 56].

Коррозия в  почве определяется влаж-
ностью, способной вымывать растворимые 
составляющие. Агрессивными по отноше-
нию к  алюминиевому сплаву является на-
сыпной грунт, содержащий шлак. В раство-
рах солей тяжелых металлов (серебро, медь, 
золото) на поверхности металла образуется 
контактная коррозия [6, 7, 11, 56].

Медь и  медные сплавы подвержены 
селективным формам коррозии (наименее 
стойки коррозии латуни: обесцинкование 
или сезонное растрескивание, ударная кор-
розия в  мягкой воде с  быстрым потоком 
и большим содержанием свободной двуоки-
си углерода, хлоридов и сульфатов, питтинг 
в  скважинах с  холодной водой, в  медных 
водяных цилиндрах). Торф (рН 2,6), шлак 
(рН 7,6) и болотистый грунт в зоне прилива 
(рН 6,9) являются наиболее агрессивными 
для медных сплавов [6, 7, 47, 56].

Свинец и  свинцовые сплавы берегут от 
контакта с  дистиллированной водой. Хотя 
в  них коррозия свинца невелика, но ее ско-
рость возрастает в  присутствии кислорода, 
двуокиси углерода. Дождевая вода способна 
растворять свинец. Застойные воды, содер-
жащие нитраты, двуокись углерода также вы-
зывают коррозию свинца. Подземные метал-
лические конструкции являются причиной 
повреждения подземных конструкций (свин-
цовые трубы, оболочки кабелей) [6, 7, 66].

Микроорганизмы  – источники биокор-
розии. Особый интерес для исследования 
представляет биокоррозия микробиологи-
ческой природы. 

Микроорганизмы коррозируют металл 
после определенного периода адаптации, 
необходимого для образования колоний 
и консорциума [6, 7, 27, 56]:

– специфически, т.е. когда микроорга-
низмы материалы конструкции потребляют 
в качестве источников питания (биохимиче-
ская коррозия),

– косвенно, т.е. когда продукты жизне-
деятельности микроорганизмов повышают 
агрессивность среды и  стимулируют про-
цессы коррозии металлов (электрохими-
ческая коррозия трубопроводов, связанная 
с жизнедеятельностью железобактеерий).

Бактерии и грибы – источники биокор-
розии. Бактерии, участвующие в  коррозии 
металлов, в основном, относятся к хемотро-
фам (рис. 1).

Как видно из рис. 1:
1) наиболее активными литотрофными 

агентами биокоррозии являются сульфатре-
дуцирующие (десульфатирующие), нитри-
фицирующие, тионовые и железобактерии;
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2) биокоррозионные процессы протекают 

благодаря тому, что многие бактерии могут:
а) существовать без использования ор-

ганических веществ из среды;
б) адсорбироваться на поверхности ме-

таллических конструкций;
в) сохранять жизнеспособность в  экс-

тремальных условиях среды:
– при высокой температуре: для хемоли-

тотрофных и гетеротрофных бактерий тем-
пературный предел роста может превышать 
90 °С (например, активные возбудители 
биокоррозии Thiobacillus, сульфатредуци-
рующие характеризуются высокой термо-
стойкостью своих белков, ферментов и ли-
пидов их мембран (липиды много содержат 
насыщенных и разветвлённых жирных кис-
лот с большим числом атомов углерода),

– при высоком давлении (сульфатре-
дуцирующие бактерии были выделены из 
нефтяных скважин на глубине 3500 м и бо-
лее при температуре до 105 °С и  давлении 
400 атм и более):

– при сильной кислотности (рН = 1) или 
щелочности (рН = 10) растут Thiobacillus; 

– при больших концентрациях солей 
(археи галофилы); 

– при интенсивном облучении, напри-
мер, некоторые виды Pseadomonas.

В дополнение к  рис. 1 приводятся 
табл. 2, где расписаны экологические аспек-
ты для возбудителей биокоррозии метал-
лов – литотрофных бактерий.

Как видно из табл. 2, к  литотрофным 
бактериям, вызывающих биокоррозию, от-
носят сульфатредуцирующие, нитрифици-
рующие, тионовые и железобактерии. При 
этом, последняя группа  – это не таксоно-
мическая, а экологическая.

Литотрофные бактерии (Pseudomonas) 
получают энергию для своей жизнедеятель-
ности за счет превращения неорганических 
веществ. Биокоррозия возникает за счет 
выделения литотрофами агрессивных ме-
таболитов (аммиак, органические кислоты, 
сероводород и др.) [10, 34, 56].

а) доноры электронов: неорганические соединения (Н2, Н2S, NH3. Fe2+ и др.)

Рис. 1. Способы существования хемотрофов (по М.В. Гусеву, Л.А. Минеевой, 1978) [10, 56, 61]
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В основе биокоррозионного действия, 
безусловно, находятся ферментативные 
процессы, регулируемые, в  основном, та-
кими ферментами, как оксидоредуктазами 
и  гидролазами  [6, 7, 35, 56, 57]. Фермен-
тативная активность проявляется в  водной 
среде, при этом вода, достаточная для кор-
розионного процесса, может вноситься са-
мим микроорганизмом.

Классификация биокоррозии металлов 
представлена на рис. 2 [14, 56].

Как видно из рис. 2, коррозия класси-
фицируется по среде обитания микроор-
ганизмов, по природе микроорганизмов 
и по механизму протекания коррозионно-
го процесса.

Аэробная биокоррозия протекает под 
действием тионовых, нитрифицирующих 
и железобактерий в присутствии растворен-
ного О2. Метаболизм тионовых и нитрифи-
цирующих бактерий приводит к  созданию 
агрессивных коррозионных сред за счет 
накопления конечных продуктов  – серной 
и азотной кислот, а железобактерий – обра-
зует дифференцированно аэрируемые ячей-
ки. Анаэробная биокоррозия – это результат 
действия сульфатредуцирующих бактерий 
рода Desulfovibrio и  Desulfotomaculum, от-
ветственных за восстановление сульфатов 
до сероводорода [10, 36, 56].

Биокоррозионное действие может при-
вести к  отказу конструкции. Например, 
ходовые части кораблей снижаются вслед-
ствие обрастания и  биокоррозии, что при-
водит к перегреву и преждевременному из-
носу систем и двигателей [6, 7, 12, 56].

Исследования показали, что до 65-70 % 
применяемых металлоконструкций не обла-
дают достаточной стойкости к  микроорга-
низмам и до 50 % коррозионных процессов 
связано с  микробиологической активно-
стью [15, 56].

Агрессивное, по отношению к  метал-
локонструкциям, влияние бактерий (суль-
фатвосстанавливающие и  тионовые бак-
терии, железобактерии) и  мицелиальных 
грибов (микромицеты) проявляется при 
аэробных и  анаэробных условиях. Поэто-
му биокоррозии могут иметь бактериаль-
ное, микромицетное и  смешанное проис-
хождение [10, 56, 67]. 

Таким образом, агентами биокоррозии 
металлоконструкций являются грибы родов 
Cladosporium, Aspergillus, Fusarium, Penicil-
lium, сульфатвосстанавливающие бактерии 
(СВБ) родов Desulfovibrio, тионовые бак-
терии рода Thiobacillus, окисляющих серу 
и соединения серы до серной кислоты; же-
лезобактерии рода Gallionella, окисляющих 
закисное железо до окисного.

Биохимические механизмы бактери-
альной коррозии металлов вкратце описа-
ны ниже.

Облигатно анаэробные сульфатреду-
цирующие бактерии используют сульфат 
(конечный акцептор электронов) для об-
разования H2S (диссимиляторная суль-
фатредукция: для активации одной моле-
кулы сульфата требуется одна молекула 
АТФ) [10, 56, 59]:

SO4
2- + 8e + 10H+ → H2S + 4 H2O.

Рис. 2. Классификация биокоррозии металлов [14, 56]



 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ ● РЕФЕРАТИВНЫЙ ЖУРНАЛ  № 2,  2018 

13 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Фермент аденозин-5’-

фосфосульфатредуктаза восстанавлива-
ет аденозинфосфосульфат до сульфата 
и АМФ [56, 59, 64, 65]:

SO4
2- + АТФ  АФС  

(аденозинфосфосульфат) + пирофосфат

АФС + 2е  SO3
2- + АМФ

SO3
2- + 6е + 8Н+ → H2S + 3 H2O

Особенность сульфатредуцирующих 
бактерий при механизме биокоррозии: не 
способны к  автотрофной ассимиляции 
углекислоты и  для размножения нужда-
ются в  готовых органических веществах. 
В качестве доноров электронов (водорода) 
для них служат конечные продукты броже-
ния (лактат, малат, этанол окисляются до 
ацетата и  углекислого газа) других видов 
микроорганизмов, Так, в глинистых почвах 
в анаэробных условиях водопроводные тру-
бы с  толщиной стенки 6 мм разрушаются 
полностью в течение 3-4 лет [10, 56, 60, 65]. 

Тионовые бактерии окисляют восста-
новленные соединения серы (сульфиды 
и  др.) до сульфатов (скорость тионового 
окисления в  миллионы раз выше химиче-
ского). Метаболизм тионовых бактерий, 
с одной стороны, для биокоррозии образует 
агрессивную среду за счет продуцирования 
серной кислоты, н с другой, окисляет закис-
ное сернокислое железо до окисного. По-
следний обладает агрессивностью к метал-

лическим конструкциям. Окисное железо, 
принимая электроны с поверхности метал-
лической конструкции, восстанавливается 
до закисного, после чего последний опять 
окисляется сульфатредуцирующими бакте-
риями до окисного. В результате, постоянно 
образуется окисное железо и  разрушается 
металлическая конструкция [10, 56, 62].

Нитрифицирующие бактерии окисляют 
аммиак до нитратов: NH4

+ → NO2
- → NO3

-. 
Образующаяся азотная кислота агрессив-
но вызывает коррозию металлов. Нитри-
фицирующие бактерии создают кислые 
агрессивные среды в помощь другим био-
коррозионным таксонам. В процессе ни-
трификации образуется азотная кислота за 
счет окисления аммиака. Представители 
Nitrosomonas, Nitrosocystis стимулируют 
первую фазу нитрификации: NH3 + 1,5 O2 =  
= HNO2 + H2O + 73 ккал., а  Nitrobacter 
vinogradskii – вторую фазу: HNO2 + 0,5 O2 =  
= HNO3 + 17 ккал [10, 56, 63].

Железобактерии корродируют метал-
лические конструкции, соприкасающиеся 
с водой. На месте сварных швов образуют-
ся благодаря железобактериям, слизистые 
скопления, омываемые водой (катод), под 
которыми образуются дифференцированно 
аэрируемые ячейки (анод). В анодной зоне 
металл корродирует: Fe   Fe2+. Ионы 
Fe2+ на аноде образуют Fe(OH)2, который 
окисляется до Fe(OH)3, который в свою оче-
редь на аноде усиливает его анаэробность, 
увеличивает разность потенциалов, ускоря-
ет биокоррозию [10, 38, 56, 61].

Рис. 3. Методы борьбы с коррозией
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Способы борьбы с  коррозией чрезвы-

чайно разнообразны. Наиболее простой 
из них заключается в  защите поверхности 
металла от непосредственного соприкос-
новения с  окружающей средой путем по-
крытия масляной краской, лаком, эмалью, 
высокомолекулярными пленками тонким 
слоем другого металла. Кроме цинка из бо-
лее активных металлов иногда применяют 
кадмий, действующий подобно цинку. Из 
менее активных металлов для покрытия 
стали чаще всего кроме олова используют 
медь и  никель. Никелированные стальные 
изделия красивы, кроме того, при повреж-
дении слоя никеля коррозия происходит 
менее интенсивно, чем при повреждении 
слоя меди или олова, так как разность по-
тенциалов для пары никель-железо гораздо 
меньше, чем для пары медь-железо [10, 14, 
16, 23, 44, 56].

В целом, основные методы борьбы 
с коррозией представлены на рисунке 3.

Заключение
(Био)коррозия металлов и сплавов (раз-

рушение в  результате химического, био-
химического и  электрохимического вза-
имодействия с  агрессивными условиями 
окружающей среды) проявляется в ущербе 
экологическом, социальном и  экономиче-
ском. Процесс коррозии зависит от фак-
торов внутренних и  внешних. Продуктом 
коррозии является металл, перешедший 
в окисленное состояние. 

Технологически установлено, что:
– металлоконструкции в  промышлен-

ных условиях функционируют в  средах, 
различающиеся по степени агрессивно-
сти: в  агрессивных до 40-50 % от всех ис-
пользуемых металлических сооружений 
и  конструкций, в  слабо агрессивных  – до 
30 % и  в  неагрессивных  – примерно 10 %. 
Наибольшие потери от коррозии приходят-
ся на топливно-энергетический комплекс, 
химию и нефтехимию, сельское хозяйство. 
Классификация коррозионных процессов 
определяется механизмом процесса, видом 
агрессивных сред, условиями протекания 
коррозионного процесса и  характером из-
менения металла или сплава;

– до 65-70 % применяемых металло-
конструкций не обладают достаточной 
стойкости к  микроорганизмам и  до 50 % 
коррозионных процессов связано с  микро-
биологической активностью.

Выводы:
1) биокоррозии могут иметь бактери-

альное, микромицетное и  смешанное про-
исхождение;

2) агентами биокоррозии металлокон-
струкций, в основном, являются:

– грибы родов Cladosporium, Aspergil-
lus, Fusarium, Penicillium, 

– сульфатвосстанавливающие бактерии 
родов Desulfovibrio, тионовые бактерии 
рода Thiobacillus,

– железобактерии рода Gallionella;
3) агрессивное влияние бактерий (суль-

фатвосстанавливающие и  тионовые бакте-
рии, железобактерии) и мицелиальных гри-
бов (микромицеты) к металлоконструкциям 
проявляется при аэробных и  анаэробных 
условиях.
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Показано, что актуальность очистки и восстановления нефтезагрязненных почв стоит особенно остро 
для предприятий, осуществляющих добычу, переработку, транспортировку, а также использующих в про-
изводственной деятельности нефть и нефтепродукты. Нефти Казахстана имеют особенность: залегает на 
глубине 1000–2000 м; являются мезозойскими (более 90 %); по качеству: парафинистые; наиболее тяжелые 
и вязкие; содержат в большом количестве парафин, смолы, асфальтены и меньшем – дизельную фракцию. 
Причем с увеличением глубины залегания, повышением температуры и давления, у нефти улучшаются ка-
чественные характеристики (уменьшается вязкость, плотность; уменьшается содержание серы, смол и ас-
фальтенов). Предприятия нефтегазового сектора экономики РК урон почвам наносят через механическое 
нарушение почвенного покрова, прорывы карт с нефтешламом и буровыми отходами, сбросы нефти в зем-
ляные амбары, разливы сырой нефти из-за аварий на скважинах, повреждений и коррозии трубопроводов, 
разливы водонефтяной смеси при разрывах трубопроводов, утечки нефти при производстве ремонта сква-
жин. В результате аварийных ситуаций разливы нефти и потери нефтепродуктов в результате хозяйственной 
деятельности наносят существенный ущерб окружающей среде, в частности, почвам. В статье представлен 
обобщенный материал о физико-химических свойствах нефти, крупных запасах энергетических ресурсов 
Казахстана, методах очистки почв от нефтезагрязнений, о  способах биоремедиации нефтезагрязненных 
почв Казахстана, биопрепаратах для очистки почв от нефтезагрязнений.

Ключевые слова: биоремедиация почв, нефть, почва, нефтегазовый сектор экономики Казахстана

REVIEW OF METHODS OF BIOREMEDATION OF OIL-CONTAMINATED  
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It is shown that the urgency of cleaning and restoring oil-contaminated soils is particularly acute for enterprises 
that produce, process, transport, and use oil and oil products in their production activities. The oil of Kazakhstan has 
a feature: it lies at a depth of 1000-2000 m; are Mesozoic (more than 90 %); on quality: paraffin; the heaviest and the 
most viscous; they contain paraffin, tar, asphaltenes in a large amount, and a smaller fraction of the diesel fraction. 
Moreover, with increasing depth, increasing temperature and pressure, the oil improves the quality characteristics 
(viscosity, density decreases, sulfur, tar and asphaltene content decreases). Enterprises of the oil and gas sector 
of the economy of the Republic of Kazakhstan cause damage to the soil due to mechanical disturbance of the 
soil cover, breakthroughs of maps with oil sludge and drilling waste, oil spills in earthen barns, oil spills due to 
accidents at wells, damage and corrosion of pipelines, spills of water – in the production of well repair. As a result of 
emergencies, oil spills and loss of petroleum products as a result of economic activities cause significant damage to 
the environment, in particular, to soils. The paper presents a generalized material on the physico-chemical properties 
of oil, large reserves of energy resources in Kazakhstan, methods for cleaning soil from oil pollution, methods for 
bioremediation of oil-contaminated soils in Kazakhstan, biological products for cleaning soil from oil pollution.

Keywords: bioremediation of soils, oil, soil, oil and gas sector of Kazakhstan’s economy

Одним из экологичных способов восста-
новления нефтезагрязненных почв являются 
биологические методы, среди которых био-
ремедиация почв является наиболее привле-
кательной, которую возможно осуществлять 
непосредственно в  местах нахождения не-
фтезагрязненной почвы и  восстановить её 
исходные качества, чем и  определяется об-
щий интерес к изученности данной темы. 

Цель: обзор способов биоремедиации 
нефтезагрязненных почв Казахстана.

Идея научного теоретического исследо-
вания: изучение закономерностей биореме-
диационного процесса в  эко-технологиче-
ской зависимости.

Объект исследования: Нефтезагрязнен-
ные почвы Казахстана. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Биоремедиация – способ биологической 
очистки почв с  применением технологий 
и устройств, который может быть оптими-
зирован: 

1) биостимуляцией  – активизацией де-
градирующей способности аборигенной 
микрофлоры внесением биогенных элемен-
тов, кислорода, различных субстратов; 

2) биодополнением  – интродукцией 
природных и генно-инженерных штаммов-
деструкторов чужеродных соединений.

Как известно, почва – это верхний слой 
литосферы [1] и  как природный субстрат, 
обитаемый внутри и  снаружи, имеет ряд 
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свойств биосферы [2] и состоит из органи-
ческих и неорганических компонентов  [3], 
трехфазный, т.к. имеет твердую, жидкую 
и газообразную основу [3].

Основные функции почв [4] представле-
ны на рис. 1.

Из рис. 1 следует, что почва выполняет 
природные (первые четыре функции) и тех-
нико-промышленные (последние две функ-
ции) задачи [5, с. 9].

Нефть – это, с одной стороны, важный 
энергоноситель и  «аккумулятор» техноге-
неза, с другой – мощный загрязнитель по-
чвы, угнетатель биохимических процессов 
на уровне почв, а  при аварийных разли-
вах – приводит к необратимым изменениям 
и формированию техногенных пустынь [6]. 

Нефть [7, с. 21; 8, с. 27]:
– дисперсная система со сложной вну-

тренней организацией,
– представляет собой смесь различных 

углеводородов, 
– преимущественно темная по цвету го-

рючая маслянистая жидкость,
– под действием внешних факторов спо-

собна изменяться.
В химическом аспекте нефть [8, 9] име-

ет более 450 индивидуальных соединений, 
состоит из элементов углерода (83-95 %), 
водорода (11,5-14 %), а  также серы (от 6-8 
до 14 %), азота (0,02-1,7 %) и  кислоро-
да (0,05-3,6 %). Число углеродных атомов 
в углеводородах нефти колеблется от С1-С4 
(газы) до С60 (твердые вещества). 

Нефтегазовый сектор экономики Казах-
стана [10]:

– имеет стратегическое значение и сре-
ди нефтедобывающих стран мира входит 
в первую двадцатку (12-е место),

– хорошо развит в Западном регионе ре-
спублики: в таких областях, как Актюбин-
ская, Атырауская, Западно-Казахстанская, 
Мангистауская, Кзыл-Ординская.

Предприятия нефтегазового сектора 
экономики РК урон почвам наносят че-
рез [11]:

– механическое нарушение почвенного 
покрова,

– прорывы карт с нефтешламом и буро-
выми отходами,

– сбросы нефти в земляные амбары, 
– разливы сырой нефти из-за аварий на 

скважинах, повреждений и коррозии трубо-
проводов, 

– разливы водонефтяной смеси при раз-
рывах трубопроводов, 

– утечки нефти при производстве ре-
монта скважин.

Общеизвестно, что имеется корреля-
ционная зависимость между повышением 
конкурентоспособности индустриально 
развитых регионов Казахстана и  напря-
женной экологической ситуацией в  связи 
с загрязнением почвы нефтью и нефтепро-
дуктами [12]. 

Ниже приводится статистика, касающа-
яся нефтезагрязнений почв РК [11, 13-16]:

– при разведке происходит уничтоже-
ние на 70-80 % растительного покрова в ра-
диусе 500-800 м вокруг каждой буровой 
установки. 

– более чем 1,5 млн. га почв загрязне-
ны нефтью и  нефтепродуктами, большая 
часть из которых приходится на Мангиста-
ускую (9 %), Западно-Казахстанскую (13 % 
или 194 тыс. га; разлито 3,3 – 7,5 млн тонн 
нефти), Актюбинскую (19 %) и Атыраускую 
(59 %) область, 

Рис. 1. Основные функции, выполняемые почвой [4]
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– 267 участков общей площадью 650 га 

загрязнены радиоактивно (мощность излу-
чения от 100 до 17000 мкр/час).

В дополнение следует отметить, что де-
градация почв происходит [17]:

– на производственных площадях не-
фтепромыслов, 

– вдоль линий нефтепроводов,
– вдоль транспортных коммуникаций, 
– на участках разведочного и  геофизи-

ческого бурения. 
Из вышеизложенного следует, что по-

чвы нефтепромыслов подвержены разруше-
ниям почвенного покрова и  загрязнениям 
сырой нефтью, буровыми отходами, мине-
рализованными стоками и химическими ре-
агентами. 

Последствия от нефтехимических за-
грязнений в почвах проявляются на уровне 
генетических изменений вследствие необ-
ратимости процессов деградации. При этом 
наблюдается отсутствие должного эффекта 
от применения механических, физических 
и химических методов очистки почв от не-
фтезагрязнений [18].

В РК ПДК (предельно допустимая кон-
центрация) для нефтепродуктов определена 
на уровне 100 мг/кг и 10 мг/кг на месторож-
дениях, соответственно, Каражанбас, Же-
тыбай и Каламкас [19].

Ниже в качестве примера рассматрива-
ются нефтезагрязненные почвы Атырау-
ской и Павлодарской области.

Высокие уровни нефтепродуктов, со-
гласно работе Сапарова  А.С. (2009 г) [20], 
обнаружены в  почвах Атырауской области 
вблизи месторождения Макат (на сильно 
замазученных участках превышение до-
стигает 1725 ПДК), Тентексор (200 ПДК), 
Байшонас (138 ПДК), Комсомольское (137 
ПДК), Доссор (127,2 ПДК), Сагиз (107 
ПДК), Танатар (60 ПДК), Искене (24 ПДК), 
Каратайкыз (2,4 ПДК).

Автор публикации (Сапаров  А.С., 
2009), [20] классифицирует исследуемые по-
чвы по степени нефтезагрязнения на сильно 

(107-1725 ПДК), умеренно (24 и  60  ПДК) 
и слабо (2,4 ПДК) загрязненные.

В дополнение следует отметить, что 
в  Атырауской области (ТОО «Тенгизшев-
ройл») остро стоит вопрос по решению 
влияния хранимой серы на грунт, т.к. на 
площади 1,3 млн га замазученность на не-
которых нефтепромыслах достигает уже 
толщины 10 м [11].

На севере Казахстана почва загрязнена 
средними и  тяжелыми фракциями нефте-
продуктов, глубина пропитки достигает 
15 см, уровень загрязнения варьирует в пре-
делах от 30 до 300 г/кг почвы, с преоблада-
нием темных нефтепродуктов [21].

Из вышеизложенного следует, что необ-
ходимо [22]:

– регулировать и контролировать техно-
генное воздействие на объекты окружаю-
щей среды;

– учитывать, как экономические потреб-
ности, так и состояние природных ресурсов;

– повышать устойчивость объектов 
окружающей среды на основе внедрения 
в  производство эффективных механизмов 
рационального природопользования. 

Нефтезагрязнения отрицательно вли-
яют на физико-химические (ухудшаются 
агрофизические, агрохимические свойства 
почвы; понижается активность ферментов, 
обеспеченность почвы подвижными фор-
мами азота и  фосфора) и  биологические 
(вначале изменяется численность микро-
организмов основных физиологических 
групп, затем снижается биоразнообразие, 
происходит нарушение в  биохимическом 
процессе жизнеобеспечения почв) свойства 
почв  [23]. Нефть оказывает отрицательное 
влияние на жизнь растений, задержива-
ет начало цветения. Цветки, загрязненные 
нефтью, не образуют семена  [24], а  при 
сильном нефтяном загрязнении происходит 
вымирание растительного покрова [25].

В табл. 1 представлены факторы, опре-
деляющие характер и степень нефтяного за-
грязнения почв.

Таблица 1
Факторы, определяющие характер и степень загрязнения почв нефтью

Легкие фракции нефти [26] Твердый парафин [27] Ароматические углеводороды [28]
характер и степень загрязнения почв

Обладает наибольшей проника-
ющей способностью

Очень трудно разрушается Наиболее токсичные компоненты

Затягиваются капиллярными 
силами на глубину до 1 м

Происходит закупорка пор в почве Уже при концентрации 1 % в воде 
убивают все растения

Имеют низкую температуру 
кипения и быстро испаряются

С трудом окисляется на воздухе При 38 %-ном содержании угнета-
ют рост растений 

Почва со временем  
может само очиститься

Нарушают влагообмен и «дыха-
ние». Деградируют биоценоз

Трудно деградируются
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Казахстан, как обладатель крупных за-

пасов энергетических ресурсов. Казахстан 
обладает крупными запасами энергетиче-
ских ресурсов (нефть, газ, уголь, уран) и яв-
ляется энергетической державой. Нефте-
добывающая и  газовая промышленность 
Казахстана располагает уникальными за-
пасами углеводородного сырья. По разве-
данным запасам страна занимает 16-е место 
в мире (табл. 2) [29, 30]. 

Как видно из табл. 2, по добыче нефти 
расположение стран: крупнейшим произво-
дителем нефти в мире является Саудовская 
Аравия, второе место  – у  России, далее  – 
США, Иран, Канада, Мексика, Венесуэла 
и другие [29, 31].

По запасам нефти картина немного дру-
гая, так лидирующее положение принад-
лежит Саудовской Аравии, на втором месте 
Иран, далее – Ирак, Кувейт, ОАЭ, Венесуэла, 
Россия, Казахстан, Ливия и Нигерия [29].

Среди стран СНГ, Казахстан по произ-
водству нефти занимает второе почетное 
место после Российской Федерации, а из 90 
нефтедобывающих стран мирового сообще-
ства, как это видно из табл. 2, входит в пер-
вую двадцатку. Доля Казахстана в общеми-
ровой добыче нефти составляет 1,8 %, газа 
природного – 0,6 % [29].

На рис. 2 представлен фрагмент карты 
«Развитие нефтегазодобывающего ком-
плекса» [32].

Таблица 2
Мировое производство нефти за период с 1991 по 2016 годы  

на примере четырех государств, млн тонн [29]

Государство 1991 2000 2010 2016
1. Саудовская Аравия (13,4 %) 428,4 456,0 473,8 585,7
2. Россия (12,6 %) 461,9 326,7 511,8 554,3
3. США (12,4 %) 422,9 347,6 332,7 543,0
16. Казахстан (1,8 %) 26,6 35,3 79,7 79,3
Всего в мире (100 %) 3165,6 3617,8 3953,2 4382,4

Рис. 2. Фрагмент карты «Развитие нефтегазодобывающего комплекса», масштаб  
1:7 500 000 [32]: время начала освоения нефтегазоносных площадей промышленного значения:  

I (Прикаспийский: последняя треть XIX в.), II (Мангистауский: с начала 50-х г XX в),  
III (Устирто-Бузачинский: с конца 50-х г XX в), IV (Аральский внутриплатформенный: с начала  

60-х г XX в), V (Шу-Сарысуйский: с начала 70-х г XX в), VI (Южно-Торгайский: с начала 80-х г XX в)
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Согласно статистическим данным [33], 

в РК в 2016 г. ресурсы нефти сырой нахо-
дится на уровне 80,6 млн тонн, в том числе 
добыча составило 66,5 млн тонн, импорт 
0,1 млн тонн (табл. 3). 

Как видно из табл. 3 из общего объема 
нефтяных ресурсов 76 % экспортировано.

В дополнение к  табл. 3 следует отме-
тить, что экспорт нефти выполняется, в ос-
новном, в  Италию (28,4 %), Нидерланды 
(13,6 %) и Францию (8,9 %) [33]. 

Физико-химические свойства нефти. 
Органолептическая характеристика неф-
ти [34, с.10]:

– вязкая, маслянистая жидкость с харак-
терным запахом,

– по цвету (зависит от растворенных 
в ней смол): темно-бурая, буро – зеленова-
тая, светлая, почти бесцветная,

– на свету слегка флуоресцирует: све-
тится голубым или желто-бурым светом 
(используют при поиске нефти). 

Характеристика физических свойств 
нефти [34, с. 22]:

1. Плотность (табл. 4). По плотности су-
дят [35] об углеводородном составе сырой 
нефти и  нефтепродуктов: более высокая 
плотность указывает на большее содержа-
ние ароматических углеводородов, более 
низкая плотность – на большее содержание 
парафиновых углеводородов. 

2. Молекулярная масса  [35]. Показатель 
связан с  температурой кипения продуктов 
и  входит в  ряд комбинированных показате-
лей  – молекулярной рефракции (мера элек-
тронной поляризуемости), парахора (свой-
ство, связывающее поверхностное натяжение 
с  плотностью), характерисческого фактора 
(определяет химическую природу) и др. 

3. Вязкость (свойство оказывать со-
противление перемещению под влиянием 
действующих сил, табл. 5) [36, с. 14]. Пока-
затель зависит от молекулярной массы (от 
фракционного состава) и строения (от груп-

пового состава): чем тяжелее фракционный 
состав, чем больше асфальтосмолистых ве-
ществ, тем выше вязкость. 

Вязкость нефти и  нефтепродуктов (ко-
тельное топливо, тяжелые нефти) боль-
ше вязкости воды, принимаемой рав-
ной 1, а вязкость бензина меньше вязкости 
воды [36, с. 14].

4. Температура вспышки, воспламене-
ния и затухания:

– вспышки (для большинства нефтей 
ниже 0 °С) и воспламенения – минимальная 
температура, при которой пары нефти (не-
фтепродуктов) образуют с воздухом смесь, 
способную при внесении в  нее пламени, 
искры к  кратковременному (температура 
вспышки) образованию пламени или обра-
зуют устойчивое незатухающее пламя (тем-
пература воспламенения) [37, с. 16];

– застывания  – температура, при кото-
рой нефть (нефтепродукты) в стандартных 
условиях теряют подвижность; показатель 
зависит от химического состава [37, с. 16].

5. Оптические свойства (способность 
вращать плоскость поляризации лучей све-
та) для большинства нефтей характерно 
слабое правое вращение. С повышением 
температуры кипения фракции (с увели-
чением молекулярной массы) оптические 
свойства возрастают [37, с.16].

Как видно из табл. 5, физические пока-
затели нефти входят, в основном, в опреде-
ленный интервал значений [38].

Как уже отмечено выше, нефть состоит 
из углерода (79,5–87,5 % от массы) и водо-
рода (11,0–14,5 % от массы). Дополнительно 
присутствуют еще три элемента – сера, кис-
лород и азот. В чрезвычайно малых концен-
трациях в нефтях встречаются металлы [39] 
(расположены в алфавитном порядке): алю-
миний, барий, бор, ванадий, галлий, железо, 
йод, калий, кальций, кобальт, магний, мар-
ганец, медь, молибден, мышьяк, натрий, ни-
кель, серебро, стронций, хром, цинк. 

Таблица 3
Балансы ресурсов и распределения нефти и газа (тераджоуль) в 2016 г [33]

Показатель Нефть сырая Газ природный Газ нефтяной попутный
Ресурсы 3 411 301,3 1 349 464,9 1 142 181,6
Добыча 2 794 576,4 492 206,1 1 141 988,5
Потери 15 517,9 7 026,3 15 436,7
Экспорт 2 598 511,3 843 681,0 -

Таблица 4
Классификация нефти в зависимости от плотности [35]

Классификация нефти Легкая Средняя Тяжелая Очень тяжелая
Относительная плотность 0,800-0,839 0,840-0,87929 0,880-0,920 0,880-0,920

Плотность API,  °API 36 °-45,4 ° 29,5 °-36 ° 22,3 °-29,3 ° Менее 22,3 °
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Оригинальная классификация, отра-
жающая химический состав нефти, пред-
ложена Грозненским нефтяным научно-ис-
следовательским институтом (ГрозНИИ). 
В основу этой классификации положено 
преимущественное содержание в нефти ка-
кого-либо одного или нескольких классов 
углеводородов [40, с. 23]. 

Класс нефти  [40, с. 23]: Парафиновое; 
Парафино-промежуточное, Промежуточно-
парафиновое; Промежуточное; Промежу-
точно-нафтеновое; Нафтено-промежуточ-
ное; Нафтеновое.

Основание легкой части нефти для клас-
са 1 и 2 – парафиновое, 3-5 – промежуточ-
ное и 6-7 – нафтеновое. 

Особенности нефти Казахстана [41]:
1) залегает на глубине 1000–2000 м 

(с  увеличением глубины залегания, повы-
шением температуры и  давления, у  нефти 
улучшаются качественные характеристики: 
уменьшается вязкость, плотность, содержа-
ние серы, смол и асфальтенов);

2) являются мезозойскими (более 90 %);
3) по качеству: парафинистые; наибо-

лее тяжелые и вязкие (содержат: в большом 
количестве парафин, смолы, асфальтены 
и меньшем – дизельную фракцию).

Методы очистки почв от нефтеза-
грязнений. На сегодня наибольшее распро-
странение получили механический (спосо-
бы: обволока загрязнения, замена почвы 
и  откачка нефти в  емкости, промывка по-
чвы, сорбция нефти с  поверхностного по-
чвенного слоя) [42], физический (основа-
ны на использовании электрического тока: 
электрохимическая и  электрокинетическая 
очистка, температуры), химический (осно-
ван на использовании растворов поверх-
ностно-активных веществ, сильных окис-
лителей, таких как активный кислород, 
хлор, щелочные растворы) [43], агротех-
нический (основан на внесении удобрений), 
биологический (используют на третьем эта-
пе рекультивации и  основан на биовенти-
ляции, биоремедиации и  фиторемедиации) 

и  комбинированный методы очистки почв 
от нефтезагрязнений. 

В дополнение к вышеизложенному сле-
дует отметить:

1) из механического метода при крупных 
разливах нефти используют способ сорбции 
с применением специального оборудования, 
при том, что он является наиболее дорогим;

2) физический метод очистки:
2.1) электрокинетический способ физи-

ческого метода очистки [44]:
– применяют для очистки  глинистых 

и суглинистых почв;
– применяют при полной или неполной 

водонасыщенности от нефти и  нефтепро-
дуктов,

– основан на процессах электроосмоса, 
электрофореза,

– имеет высокую степень контроля 
и управления процессом очистки; 

2.2) Электрохимический способ фи-
зического метода очистки высокозатратен 
(100-250$ за 1 м³ почвы) и основан на про-
пускании электрического тока сквозь почву, 
что приводит к электролизу воды, электро-
коагуляции, реакции электрохимического 
окисления и электрофлотации [43]; 

3) химический метод очистки длителен 
по времени (до 4-х лет), на промывку почв 
требуется много воды, которую затем следу-
ет очищать, но эффективность очистки вы-
сокая (до 99 %);

4) биологический метод очистки (про-
должительность восстановления занимает 
2-3 сезона) [45]:

4.1) при биовентиляции через загряз-
ненный пласт почвы усиленно пропускает-
ся воздух с целью обеспечения микрофлоры 
кислородом и, следовательно, разложения 
органических соединений до углекислого 
газа и воды [46];

4.2) при биоремедиации чаще всего 
используют биопрепараты на основе раз-
личных микроорганизмов, отличающихся 
повышенной способностью к  биодеграда-
ции компонентов нефтей и нефтепродуктов 

Таблица 5
Физико-химические свойства нефти [36-38]

№ Параметры Значение 
1 Плотность 0.65 – 1.05 г/см3

2 Вязкость кинематическая 2 – 300 мм2/с
3 Средняя молекулярная масса 220 – 400 г/моль
4 Температура застывания -62...+35 °С
5 Температура вспышки -35...+121 °С
6 Диэлектрическая проницаемость 2.0 – 2.5
7 Удельная теплоемкость 1.7 – 2.1 кДж/(кг·К)
8 Удельная теплота сгорания 43.7 – 46.2 МДж/кг
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(свойство у микроорганизмов обеспечивает-
ся спец ферментными системами, осущест-
вляющих катаболизм углеводорода [46, 47];

4.3) при фиторемедиации растительные 
сообщества осиливают очистку слабоза-
грязненных нефтью почв (период восста-
новления происходит в 3–4 сезона) [48].

Биопрепараты для очистки почв от не-
фтезагрязнений. В процессе теоретических 
исследований изучено 29 биопрепаратов, 
предназначенных для очистки почв от не-
фтезагрязнений. В результате была выявле-
на определенная закономерность, на основе 
которых разработана классификация разде-
ления биопрепаратов по классам (рис. 3).

Если обратить внимание на действую-
щее начала биопрепарата, то можно выде-
лить группы, полученные на основе [49-51]:

– бактерий (например: Эконадин, 
Pseudomonas fluorescens; НПП «ЭКО-
НАД» Украина), микромицет (напри-
мер: Микромицет, Пеницилиум; Биолант 
г.Калининград) и  смешанных (например: 
Деворойл) культур;

– моно- (например: Путидойл, 
Pseudomonas putida; ЗапСибНИГНИ, г. Тю-
мень), ди- (например: Родер, из двух ак-
тивных штаммов рода Rhodococcus; Гос-
НИИнефть, г.Москва) и  поликультуры 
(например: Девройл; из сообщества липо-
фильных и  гидрофильных дрожжей и бак-
терий; ИНМИ РАН, г. Москва);

– микробиологических культур (см.
выше) и  их ферментов (например: UNI-

REM, Bio Tech Service, США; FуrеZyme, 
Ecotech International, США).

В целом следует отметить, что на се-
годня, способных деградировать различные 
углеводороды, выделено примерно родов 
среди бактерий 20, дрожжей – 19 и микро-
мицетов – 24 (рис. 3) [52-53].

На практике для производства биопре-
паратов от нефтезагрязнений чаще всего 
пользуются «услугами» следующих ро-
дов микроорганизмов  [54, 55]: Acinetobac-
ter, Agrobacterium, Arthrobacter, Bacillus, 
Corynebacterium, Enterobacter, Flavobacte-
rium, Microbacterium, Micrococcus, Myco-
bacterium, Nocardia, Nostoc,Pseudomonas, 
Rhodococcus, Stenotrophomonas.

При разработке биопрепарата следу-
ет учитывать требования, предъявляемые 
к микроорганизму деструктору углеводоро-
дов [56], они должны быть:

1) безопасными для природы;
2) хорошо изученными по биологиче-

ским (морфологии, физиологии, биохимии, 
генетике и экологии) и экологическим (био-
ресурсы и распространение) признакам;

3) эффективными в  борьбе с  нефтеза-
грязнениями;

4) устойчивыми к  неблагоприятным 
факторам среды.

Соблюдение этих требований позволяет 
при очистке от нефтезагрязнений:

– в  первом случае, не оказывать вред 
окружающей природной среде и, в частно-
сти, не оказывать вред здоровью человека; 

Рис. 3. Микроорганизмы-деструкторы углеводородов [52, 53]
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– во втором случае – иметь возможность 

локально контролировать развитие и  рас-
пространение микроорганизмов биопрепа-
рата в биорекультивируемой среде – грунте 
или водном объекте; 

– в  третьем случае  – интенсифициро-
вать процесс очистки от нефтезагрязнений, 
превосходить аборигенов по степени де-
струкции;

– в четвертом случае – обеспечить про-
цесс очистки в  экстремальных зонах по 
климатическим, техногенным и  другим 
аспектам.

В дополнение необходимо отметить, что 
эффективность биопрепарата тем выше, чем 
больше вероятность выделения деструк-
тора из зоны загрязнения вследствие того, 
что они к условиям непосредственного при-
менения адаптированы, устойчивы к  дей-
ствию аборигенов микроорганизмов  [57, 
58]. В качестве примере приводится инфор-
мация о биопрепаратах в табл. 6.

Коммерческие биопрепараты можно 
также разделить на три категории:

1) это биопрепараты в  виде суспензии, 
пасты или порошка, представленные из 
моно- или поликультуры углеводородокис-
ляющих микроорганизмов (например, Дев-
ройл, Родер);

2) это биопрепараты, культуры которых 
дополнительно иммобилизованы на мате-
риалах сорбционного для углеводородов 
характера (например, Родотрин, Лессорб);

3) это биопрепараты, состоящие не 
только из микроорганизмов-деструкторов 
углеводородов, но и  из микроорганизмов 
продуцентов биосурфактантов, а  также 
иные добавки, улучшающие эффект очист-
ки (например, Ленойл СХП Дестройл).

Кроме того, выпускаются биопрепара-
ты, одни из которых непосредственно за-
нимаются деструкцией нефтезагрязнений 
(вышеперечисленные биопрепараты), дру-
гие – усиливают процесс разложения нефти 
(например, Путидойл).

В дополнение к изложенной информа-
ции следует отметить, что отечественные 
биопрепараты «Мико-Ойл», «Бакойл-KZ» 
и «Экобак» также высокоэффективны при 
очистке почв от нефтезагрязнений. Так, 
биопрепарат «Мико-Ойл» показал высо-
кий процент очистки (93 %) за короткий 
промежуток времени (1 мес.) при испы-
таниях на почвах Атырауской и  Манги-
стауской областей) [78], тогда как био-
препарат «Бакойл-KZ» не только снижает 
содержание нефти в почвах, но и, с одной 
стороны, активизирует ферментативную 
активность почв, с  другой, интенсифи-
цирует почвенное дыхание (испытан на 
нефтезагрязненных почвах Атырауской 
области) [79], биопрепарат «Экобак» был 
успешно протестирован при аварии не-
фтепровода «Павлодар – Шымкент» в Ка-
рагандинской области в 2007 г. (очищено 
свыше 12 тыс. т. почвы) [80].

Таблица 6
Биопрепараты для очистки почв от нефтезагрязнений

Показатель Наименование биопрепарата
Девройл [59-62] Путидойл [63-66] Родер [67] Эконадин [68, 69]

1 2 3 4 5
Разработан ИНМИ РАН,  

г. Москва 
ЗапСибНИГНИ,  

г. Тюмень
ГосНИИнефть,  

г. Москва
НПП 

ЭКОНАД Украина
Стоимость 35 -45 $/кг 29 $/кг - 5-6 $/кг вместе 

с торфом
Применение Грунт и сток для ускорения разложе-

ния нефти 
почвы различно-
го типа, пресная 
и морская вода 

почва, вода; отходы 
буровых скважин

Биологическая 
основа

сообщества 
липофильных 

и гидрофильных 
дрожжей и бакте-

рий 

Штаммы бактерий 
Pseudomonas putida 36 

Монокультурный 
препарат: состоит 
из двух активных 

штаммов рода 
Rhodococcus

Pseudomonas fluo-
rescens на сфагно-

вом торфе 

Технология  
применения

На углеводоро-
дах различных 
классов, и их 
производных 

подогрев воды (5 м3 )  
до 18-28 °C, аэрирова-
ние (16 – 24ч) и пере-

мешивание.

Биомассу получа-
ют на средах с вы-
соким содержани-
ем морской соли

Культуру выращи-
вают до концентра-
ции не менее 5 г/л 
по сухой биомассе

Концентрация 
загрязнений 

более 5 %  
(до20 кг/м2)

не более 10 %;  
в воде не выше 20 г/л

до 5 % -



 SCIENTIFIC REVIEW ● ABSTRACT JORNAL № 2, 2018 

24  BIOLOGICAL SCIENCES 
Продолжение табл. 6

1 2 3 4 5
Норма  
расхода

5-10 кг/га почвы,  
1 кг/га поверхно-

сти водоема; 

3-15 кг/га почвы, 2-5 кг/
га водной поверхности

Трехкратное  
внесение 

30-50 кг/ 100м2почвы, 
100-240 кг/м3нефти

Срок 
очистки 

1-2 мес. 15-30 дней для почв 2 сезона; 
для воды 2 мес

3-4 мес. 

Недостаток численность 
микроорганизмов 
снижается незави-
симо от темпера-
туры хранения 

распылительная сушка 
живой культуры не 

позволяет получить пре-
парат с высоким титром 

клеток 

неспособность «рабо-
тать» при понижен-
ных температурах; 

низкая скорость роста 
культур

дороговизна, ограни-
чения в использовании

Преимуще-
ство

устойчивы к по-
вышенной соле-
ности, к резким 

колебаниям t и рН

короткий промежуток 
времени; обладает 

высокой окислительной 
активностью 

После биомасса 
включается в биокру-

говорот

очистка поверхности 
воды 

Испытан На объектах За-
падной Сибири, 
Татарстана и др. 

На побережье Баренце-
ва моря

река Черной г. Лухо-
вицы (Московская 

область)

акватории и береговая 
зона портов Украины 

Продолжение табл. 6
Показатель Наименование биопрепарата

Ленойл СХП [70-73] Дестройл [73-74] ПЕТРО ТРИТ [75] Лессорб [76, 77]
1 2 3 4 5

Разработан ЗАО НПФ  
«Уралинвест» 

ПО «Сиббиофарм» 
г. Бердск

ООО «РСЭ Трейдинг»  НПП Лессорб, 
ООО 

Стоимость 400 $, с конц.  
1*108 КОЕ/г

3000 рубль за 1 кг/л 305 руб/л 165 руб/кг

Применение почва, замкнутые во-
доемы и резервуары

почва, водоемы, про-
мстоки предприятий 

Почва и водные  
объекты

Почва, стоки 
и водоемы, загряз-
ненные нефтепро-
дуктами и солями 
тяжелых металлов. 

Биологиче-
ская основа

Ассоциация природ-
ных бактерий Bacillus 
brevis,Arthrobacter Sp.

Acinetobacter sp.; 
выпускается в виде 
пасты и порошка 

(108 кл./г)

штамм бактерий 
Rhodococcus eqvi, 
штаммы дрожжей 
Rhodotorula glutinis 
и Rh. glutinis (1:1:1)

Mycobacterium, 
Mycobacterium, 
Rhodococcus, 
Acinetobacter

Технология 
применения

в 100 л воды+ дизто-
пливо (0,5 %) и азот-

фосфорное удоб.  
(500 г), 24 ч при 20 °С

с водой + 0,1 % 
раствора азотно-фос-
форных удобрений, 

аэрируют 6 ч

нарабатывание био-
массы проводят при 
температуре 30 °С 

и 180 оборотов в ми-
нуту в течение 3 суток.

клеточную су-
спензию (1011кл/

мл) перемешивают 
с сорбентом (7:1)

Концентрация 
загрязнений 

от 15 до 30 %. паста 3–20кг/т; поро-
шок 1,5–2кг/т нефти

1–10 % до 10 %

Продолжение табл. 6
1 2 3 4 5

Норма расхода 10 -20 л на 1 кв.м 3–15кг/га почвы, 
2–5,5кг/га вода

10–15кг/га для водоемов  
100-150 г/м2, по-
чвы – 15-20 кг/т

Срок очистки 2 мес. 2-3 мес. 1,5-2 месяца 1 – 3 месяц
Недостаток без внесения био-

препарата «Азолен» 
менее эффективен

наличие тяжелых 
металлов; не ниже 

14 °С – ограничения

не используют в эко-
логически неблаго-
приятных условиях

нерентабельность 
в регионах, удален-

ных от мест залежей 
торфа

Преимущество утилизируют при 
температуре от 

+3 °С.

обладает высоко вы-
раженной окисляю-
щей активностью

для северных  
условий

биоэмульгирующая 
активность

Испытан Самаранефтегаз, 
РК (Актау); Китай 

(Тачин)

в прибрежных зо-
нах Азовского моря

На объектах  
Западной Сибири

Транснефть»  
г. Брянск
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Заключение 

Одним из экологичных способов вос-
становления нефтезагрязненных почв явля-
ется биоремедиация почв, которую возмож-
но осуществлять непосредственно в местах 
нахождения нефтезагрязненной почвы 
и  восстановить её исходные качества, ис-
пользуя оптимизацию посредством либо 
биостимуляции, либо биодополнением.

Для грамотного ведения процесса 
очистки необходимы знания почвы и  ее 
функций, как природных, так и  технико-
промышленных. Важно знать характеристи-
ки нефти, подвергаемые деструкции в этой 
связи по-разному. Более высокая плотность 
нефти указывает на большее содержание 
ароматических углеводородов, более низ-
кая плотность  – на большее содержание 
парафиновых углеводородов. Чем тяжелее 
фракционный состав, чем больше асфаль-
тосмолистых веществ, тем выше вязкость. 
Нефть Казахстана имеют особенность: за-
легает на глубине 1000–2000 м; являются 
мезозойскими (более 90 %); по качеству: 
парафинистые; наиболее тяжелые и вязкие; 
содержат в  большом количестве парафин, 
смолы, асфальтены и меньшем – дизельную 
фракцию. Причем с  увеличением глубины 
залегания, повышением температуры и дав-
ления, у  нефти улучшаются качественные 
характеристики (уменьшается вязкость, 
плотность; уменьшается содержание серы, 
смол и асфальтенов). 

В мировой практике при биоремедиа-
ции чаще всего используют биопрепараты 
на основе различных микроорганизмов, от-
личающихся повышенной способностью 
к биодеградации компонентов нефтей и не-
фтепродуктов (свойство у микроорганизмов 
обеспечивается специальными ферментны-
ми системами, осуществляющих катабо-
лизм углеводорода).

На основе анализа известных 29 био-
препаратов разработана условная класси-
фикация разделения по классам для очист-
ки почв от нефтезагрязнений. На сегодня 
известно примерно 20 родов среди бакте-
рий, дрожжей  – 19 и  микромицетов  – 24, 
способные деградировать различные угле-
водороды.

Для разработки новых биопреператов 
необходимо соблюдать требования: их без-
опасность для природы; хорошо изучить 
по биологическим (морфологии, физиоло-
гии, биохимии, генетике и экологии) и эко-
логическим (биоресурсы и  распростране-
ние) признакам; препараты должны быть 
эффективными в  борьбе с  нефтезагрязне-
ниями; устойчивыми к  неблагоприятным 
факторам среды.

Коммерческие биопрепараты сегодня 
можно выпускать в  виде суспензии, пасты 
или порошка, представленных из моно- 
или поликультур углеводородокисляющих 
микроорганизмов; можно иммобилизовать 
на сорбционных материалах; можно вы-
пускать комбинированными, состоящими 
не только из микроорганизмов-деструкто-
ров углеводородов, но и  из микроорганиз-
мов продуцентов биосурфактантов, а также 
иными добавками, улучшающими эффект 
очистки [81]; обладающих деструкционны-
ми свойствами по отношению к  нефтеза-
грязнениям и  одновременно усиливающи-
ми процесс разложения нефти. Для выбора 
потенциальных вариантов биопрепаратов 
требуется также их технико-экономическое 
обоснование. 
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ВОДООБМЕН В МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ УЧАСТКАХ  
ВОТКИНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

Китаев А.Б.
ФГБОУ ВО «Пермский государственный национальный исследовательский университет», Пермь, 

e-mail: hydrology@psu.ru

Интенсивность водообмена является важнейшей характеристикой экосистемы любого объекта, в том 
числе и  искусственных водоемов, каковыми являются водохранилища. В настоящем исследовании дан 
анализ существующих методов оценки внешнего водообмена по модели водоема–вытеснителя. В основу 
работы положен показатель, представляющий отношение сброса вод с каждого морфометрического участ-
ка к величине объема этого участка. Величина сброса вод определялась через расходы воды по методике 
Т.П. Девятковой для границ морфометрических участков. Величины же объемов вод определялись по объ-
емным кривым. Выбор используемого в работе метода обусловлен простотой расчета и прежде всего тем, 
что он отражает характер регулирования стока водохранилищем. Представлены результаты расчета средне-
месячных величин показателя внешнего водообмена всех морфометрических участков Воткинского водо-
хранилища в современных условиях (по материалам 1993-2004 гг.). Дана сравнительная характеристика по-
лученных результатов с материалами, ранее выполненных исследований. Полученные величины обмена вод 
морфометрических участков Воткинского водохранилища могут быть с успехом использованы при оценке 
процессов разбавления и смешения сточных вод, сбрасываемых в водоем, а также при оценке состояния во-
дной экосистемы водохранилища.

Ключевые слова: водохранилище, морфометрический участок, водный баланс, обмен вод

WATER EXCHANGE IN MORPHOMETRIC SITES OF VOTKINSK  
WATER RESERVOIR

Kitaev A.B.
Perm State University, Perm, e-mail: hydrology@psu.ru

The intensity of water exchange is the most important characteristic of an ecosystem of any object including 
artificial reservoirs which reservoirs are. In the real research the analysis of the existing methods of assessment of 
external water exchange on reservoir displacer model is given. The indicator representing the relation of dumping 
of waters from each morphometric site to the size of volume of this site is the basis of work. The size of dumping 
of waters was defined by water expenses by T.P. Devyatkova’s technique for borders of morphometric sites. Sizes 
of volumes of waters were determined by volume curves. The choice of the method used in work is caused by 
simplicity of calculation and first of all the fact that it reflects the nature of regulation of a drain a reservoir. Results 
of calculation of average monthly sizes of an indicator of external water exchange of all morphometric sites of the 
Votkinsk reservoir in modern conditions are presented (on materials of 1993-2004). The comparative characteristic 
of the received results with materials, earlier executed researches is given. The received sizes of exchange of waters 
of morphometric sites of the Votkinsk reservoir can be used with success at assessment of processes of dilution 
and mixture of the sewage dumped in a reservoir and also at assessment of a condition of a water ecosystem of a 
reservoir.

Keywords: reservoir, morphometric site, water balance, water exchange

Среди различных видов антропогенно-
го воздействия на природу видное место 
занимает создание водохранилищ, пере-
распределяющих речной сток во времени 
и пространстве. При этом существенное из-
менение претерпевают различные составля-
ющие единого процесса стока: водный, те-
пловой, солевой, биологический и т.д. При 
зарегулировании стока изменяется, прежде 
всего, интенсивность и  скорость обновле-
ния вод в реках и речных системах.

Интенсивность водообмена является 
важнейшей характеристикой экосистемы 
любого объекта, в том числе и искусствен-
ных водоемов, каковыми являются водохра-
нилища. По мнению К.К. Эдельштейна  [5] 
водообмен представляет собой сочетание 
многообразных динамических процессов, 
одновременно протекающих в водоеме под 

действием на воду различных внешних сил, 
ее вязкости и инерции.

В настоящее время принято деление во-
дообмена на внешний и внутренний. Внеш-
ний водообмен определяется компонентами 
водного баланса и под ним понимается за-
мена вод, находящихся в  водоеме, новы-
ми водами, поступившими извне [4]. При 
внутреннем водообмене происходит пере-
мещение и смешение водных масс в самом 
водоеме. Он может быть связан как с внеш-
ним водообменом и водным балансом, так 
и с  перемешиванием  – горизонтальным 
и  вертикальным турбулентным обменом. 
В первом случае фактором, определяющим 
водообмен, являются стоковые течения, во 
втором случае турбулентное перемешива-
ние происходит при волнах и течениях (как 
стоковых, так и ветровых).
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Внешний водообмен непосредствен-

но связан с  водным балансом водоемов. 
Он осуществляется по-разному в  сточных 
и  бессточных водных объектах. В реках 
и  большинстве сточных водоемов, к  кото-
рым принадлежат водохранилища (кроме 
многих прудов), водообмен осуществляется 
в основном путем притока воды с водосбо-
ров и стока из водотока или водоема. С по-
ступающими или вытекающими водами пе-
ремещаются содержащиеся в  них наносы, 
растворенные вещества, а часто и планктон. 
Следовательно, чем интенсивнее водооб-
мен, тем быстрее могут изменяться физико-
химические свойства вод.

Материалы и методы исследования
В работе были использованы состав-

ляющие водного баланса Воткинского во-
дохранилища за период с  1993 по 2004 г. 
(рис. 1). Расчет показателя внешнего водо-
обмена выполнен с  использованием мето-
дики определения среднемесячных величин 
расходов воды, на границах морфометриче-
ских участков, предложенной Т.П. Девятко-
вой [1] и объемных кривых.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Наибольшая величина годового сброса 
воды через Камскую ГЭС за рассматрива-
емый период составила 73,6 км3 (93,2 % от 
прихода) в 1994 г., а наименьшая наблюда-
лась в 2004 г. и  составила 49,5 км3 (92,9 % 
от приходной части). Боковая приточность 
в  водохранилище достигла максимального 
значения в 1995 г. (1,32 км3 или 2,1 %), а ми-
нимального в  1996 г. (0,69 км3 или 1,2 %). 
Наибольшее количество атмосферных 

осадков было в 1994 г. и составило 0,72 км3 
(0,9 % от прихода), а  наименьшее количе-
ство наблюдалось в  1996 г. и  составило 
0,43 км3 (0,8 %). Наибольшее суммарное 
поступление вод в  водохранилище было 
в 1994 г. (79,0 км3), а наименьшее в 2004 г. – 
53,3 км3 [2].

Основной составляющей расходной 
части водного баланса водохранилища яв-
ляется поверхностный сток через Воткин-
скую ГЭС. Наибольшее значение этого 
поступления наблюдалось в 1994 г. и соста-
вило 77,1 км3 или 99,5 % от всей расходной 
части, наименьшее же значение пришлось 
на 2004 г. (50,6 км3 или 99,2 %). Величина 
потерь воды при испарении с поверхности 
водоема наибольшего значения достигала 
в 1998 г. и составила 0,47 км3 (0,8 % от рас-
ходной части). Наибольшие суммарные по-
тери воды из водохранилища были в 1994 г. 
и  составили 77,5 км3, а  наименьшие  – 
в 2004 г. (51,0 км3).

Сопоставление приходных и расходных 
частей водного баланса показало, что в 1994 
и в 2004 г. приток вод в водохранилище был 
несколько выше потерь воды из водоема 
(в 1994 г. – 79,0 км3 и 77,5 км3, а в 2004 г. – 
53,3 км3 и 51,0 км3).

На основе полученных данных можно 
сделать вывод, что 1994 г. является много-
водным, а 2004 г. – маловодным.

Камское водохранилище характери-
зуется большими колебаниями величин 
приходной и расходной частей, чем на Во-
ткинском, что говорит о  том, что Камское 
водохранилище можно отнести к природно-
техногенному объекту, а Воткинское, заре-
гулированное с двух сторон, стоит отнести 
к техногенному объекту.

Рис. 1. Соотношение приходной и расходной частей водного баланса  
Воткинского водохранилища (1993–2004 гг.)
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Если сравнивать водный баланс на 

Камских водохранилищах за выявленный 
многоводный (1994) и маловодный (2004) г. 
с  коэффициентами, полученными автором 
за многоводный (на Камском водохранили-
ще – 1965 г., на Воткинском – 1979 г.) и ма-
ловодный (1967) г, то можно сделать вывод, 
что на Камском водохранилище суммар-
ный объем приходной и  расходной частей 
в  1994  г. (73,8 км3 и  74,2 км3) выше, чем 
в 1965 г. (68,0 км3 и 62,1 км3). Причиной это-
го является отсутствие рассчитанного при-
хода воды на неизученных реках в  1965 г., 
потому что по основному и боковому при-
току объем воды в  1965 г. был выше, чем 
в 1994 г. (37,0 и 29,6 – в 1965 г.; 36,5 и 27,0 – 
в  1994 г.). На Воткинском водохранилище 
суммарный объем приходной и  расходной 
частей в 1994 г. (78,9 км3 и 77,5 км3) выше, 
чем в 1979 г. (73,6 км3 и 73,9 км3).

Сравнивая маловодные годы (1967 
и  2004 г.) можно сказать, что на Камском 
и Воткинском водохранилище объемы при-
ходной и  расходной частей в  2004 г. были 
больше, чем в 1967 г. На Камском водохра-
нилище объем приходной части в 1967 г. был 
39,6 км3, а в 2004 г. – 51,5 км3, а объем рас-
ходной части составил 37,8 км3 и  50,2 км3. 
На Воткинском водохранилище объем 
приходной части в  1967 г. был 39,4 км3, 
а в 2004 г. – 53,3 км3, а объем расходной ча-
сти составил 36,7 км3 и 51,0 км3 [3].

В работе показатели внешнего водооб-
мена для всего водохранилища были рас-
считаны по модели водоема-вытеснителя 
по трем основным показателям: 

– коэффициенту водообмена по притоку 
Дпр =   (формула С.В. Григорьева),

– коэффициенту водообмена по оттоку 
(стоку) Дст =   (формула Л.И. Дубро-
вина),

– среднему коэффициенту водообме-
на Д =   (формула В.Н. Штефана) 
(рис. 2).

Максимальные значения коэффици-
ентов водообмена по всем трем формулам 
пришлись на 1994 г. и составили 9,40, 9,58 
и  9,49. Минимальные же значения были 
в 2003 г. – 6,60, 6,48 и 6,54.

Сравнение коэффициентов водообме-
на Камского и  Воткинского водохранилищ 
представлено на рис. 3.

На основе полученных данных можно 
сделать вывод, что обмен вод в Воткинском 
водохранилище происходит быстрее, чем 
в Камском водохранилище (в 1.5 раза), кро-
ме 1998 и 2001 г.

При оценке интенсивности внешнего 
водообмена морфометрических участков 
Камского и Воткинского водохранилищ ис-
пользован показатель, представляющий со-
бой отношение стока с каждого конкретно-
го участка водоема к его объему, т.е.

Дуч = 

Анализ водообмена по приведенной 
формуле за период с 1993 по 2004 г. по Кам-
скому и Воткинскому водохранилищам по-
казал, что во внутригодовом ходе внешний 
водообмен имеет три фазы:

– весеннее наполнение с максимальны-
ми показателями водообмена;

– летне-осенний период;
– зимняя сработка водохранилища.

Рис. 2. Изменение коэффициентов внешнего водообмена на Воткинском водохранилище  
за период с 1993 по 2004 гг.
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В период наполнения водохранилищ 
весной интенсивность водообмена на всех 
морфометрических участках (рис. 4) за-
метно выше, чем в зимнее и летнее время. 
При этом максимальные величины относят-
ся к  верхним участкам водоемов, а  мини-
мальные  – к  приплотинным участкам. На 
водохранилищах отмечается некоторое уве-
личение показателей водообмена во время 
прохождения паводков в летне-осенний пе-
риод, на Камском водохранилище это более 
заметно, чем на Воткинском.

Период весеннего наполнения на всех 
участках Воткинского водохранилища 
в 1993 г. отмечался в мае. В это время были 
зафиксированы наибольшие значения об-
мена вод. Так, на верхнем участке обмен 
вод составляет 32,8 раза, в  центральной 
части на участке Жулановка–Калиновка  – 
9,4  раза, на приплотинном участке водо-
обмен снизился до 4,4 раз. В летне-осен-
ний период за счет дождевых паводков 
(октябрь) водообмен увеличился и  соста-
вил на участке Пермь–Оханск 6,8 раза, на 
участке Жулановка–Калиновка уменьшил-
ся до 2,7 раз и в приплотинной части водо-
хранилища снизился до 1,4 раз. В период 
зимней сработки водоема (декабрь) наблю-
дались минимальные значения обмена вод 
в  годовом аспекте и  составили для верх-
него участка  – 4,4 раза, для центральной 
части водохранилища – 1,2 раза и на при-
плотинном участке обмен вод происходит 
0,7 раз в месяц.

Согласно рис. 1 1994 год является мно-
говодным за исследуемый период. В пе-
риод весеннего наполнения водоема (май) 
(рис. 5) на первом участке водохранилища 

обмен вод составил 21 раз, в  центральной 
части  – 6 раз, а  на приплотинном участке 
снизился до 2,8 раз. В летне-осенний пери-
од сильно выраженного увеличения водооб-
мена во время дождевых паводков в октябре 
1994 г. не было и обмен вод на тех же участ-
ков составил  – 6,2; 2,5 и  1,3 раза. В пери-
од зимней сработки наименьшие значения 
обмена вод для всех участков пришлись на 
январь и составили 3,7; 1,2 и 0,7 раз. В де-
кабре этого года наблюдалось повышение 
водообмена до 10,8 раза на верхнем участке 
водохранилища, что явилось экстремаль-
ным значением обмена вод за весь рассма-
триваемый период для данной фазы водно-
го режима.

В период весеннего наполнения водо-
ема в 1995 г. максимальные значения водо-
обмена на участке от Камской ГЭС до Охан-
ска были в апреле и составили 21,2 раза. На 
нижележащих участках наибольшие значе-
ния обмена вод пришлись на май и  соста-
вили для центрального участка 6,6 раза, для 
приплотинного – 3,2 раза. В летне-осенний 
период в  августе наблюдалось повышение 
водообмена на центральном и  приплотин-
ном участке до 2,3 и 1,2 раза за счет дожде-
вых поводков. Затем водообмен снизился 
и вновь увеличился только к периоду зим-
ней сработки (декабрь): в  верхнем участ-
ке до 5,2 раза, в центральном до 1,7 раз аи 
на участке Калиновка–Воткинская ГЭС до 
0,9 раз. Минимальные значения обмена вод 
пришлись на январь и составили для тех же 
участков –5,4; 1,0; 0,6 раза.

Согласно рис. 1 1996 г. является малово-
дным за исследуемый период. В период ве-
сеннего наполнения водохранилища макси-

Рис. 3. Изменение коэффициентов внешнего водообмена на Камском (а) и Воткинском (б) 
водохранилищах за период с 1993 по 2004 гг.
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мальные значения обмена вод на участках 
Камская ГЭС–Оханск и Оханск–Жулановка 
были в мае и составили 17,9 и 8,8 раза, а на 
участках Жулановка–Калиновка и Калинов-
ка–Воткинская ГЭС максимум пришелся 
на июнь и  составил 4,0 и  2,0 раза. В лет-
не-осенний период водообмен несколько 
увеличился в  октябре на верхнем участке 

до 5,9 раз, в центральной части водохрани-
лища составил 2,6 раза, на приплотинном 
участке – 1,4 раза. В период зимней сработ-
ки водохранилища минимальные значения 
водообмена отмечались в  марте: в  верх-
нем участке 4,0 раза, в  центральном 1 раз 
и  на участке Калиновка–Воткинская ГЭС 
0,5 раза.

Рис. 4. Схема морфологических таксономов Воткинского водохранилища: 1 – границы районов; 
2 – границы участков; 3 – расстояние (км) от плотины (по судовому ходу); 4 – номера районов; 

5 – номера участков: 1 – Пермь – Краснокамск, 2 – Краснокамск – Сосновка (Оханск),  
3 – Сосновка – Березовка, 4 – Березовка – Жулановка, 5 – Жулановка – Калиновка,  

6 – Калиновка – Воткинская ГЭС
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Рис. 5. Внутригодовой ход коэффициента Дуч Воткинского водохранилища в 1994 г.

Рис. 6. Внутригодовой ход коэффициента Дуч Воткинского водохранилища в 1996 г.

В период весеннего наполнения водоема 
в 1997 г. максимальные значения водообме-
на на всех участках Воткинского водохра-
нилища были в мае и составили для верх-
него участка 34,4 раза, для центрального 
участка – 10,6 раза, а для приплотинного – 
5 раз. В летне-осенний период сильно выра-
женного увеличения водообмена во время 
дождевых паводков в октябре этого года не 
было и обмен вод для тех же участков со-
ставил – 5,5; 1,6 и 0,8 раза. В период зим-
ней сработки водохранилища минимальные 
значения водообмена отмечались в феврале 
на участке Пермь–Оханск – 3,0 раза, Жула-
новка–Калиновка – 0,8 раза, Калиновка–Во-
ткинская ГЭС – 0,4 раза.

В фазу весеннего наполнения водоема 
1998 г. максимальные значения водообмена 

на всех участках водохранилища были в мае 
и составили для верхнего участка 39,2 раза, 
для центрального участка – 9,6 раза, а для 
приплотинного – 4,2 раза. В летне-осенний 
период было некоторое увеличение водооб-
мена на верхнем участке в октябре и обмен 
вод был 5,8 раза, а на центральном и при-
плотинном участке такое явление отмеча-
лось в  сентябре  – 2,3 и  1,2 раза. В период 
зимней сработки водоема на всех участках 
минимальные значения были в  декабре 
и составили 3,3; 1,1 и 0,6 раза.

В период весеннего наполнения водоема 
1999 г. максимальные значения водообмена 
на всех участках водохранилища были в мае 
и  составили для верхнего участка 40  раз, 
для центрального участка – 10,6 раз, а для 
приплотинного  – 4,7 раз. В летне-осенний 
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период было некоторое увеличение водо-
обмена на верхнем участке в сентябре, ког-
да обмен вод составил 5,9 раза. В ноябре 
на всех участках водохранилища отмеча-
лось некоторое повышение водообмена на 
верхнем участке до 5,7 раза, в центральной 
части водохранилища обмен вод составил 
2,1 раза, на приплотинном участке – 1 раз. 
В период зимней сработки водоема на всех 
участках минимальные значения были в де-
кабре и составили 4,4; 1,3 и 0,7 раза.

Характер пространственно-временных 
изменений обмена вод в последующие годы 
(2000-2004 гг.) рассматриваемого периода 
в целом аналогичен выше представленному 
временному интервалу.

Выводы
1. Рассматривая изменение показате-

лей водообмена по длине водохранили-
ща видно, что в  течение года происходит 
плавное снижение обмена вод от плотины 
Камской ГЭС до плотины Воткинской ГЭС 
за весь расчетный период. Наибольшие их 
значения приходятся на период весеннего 
наполнения – май, минимальные на период 
зимней сработки.

2. Сравнение коэффициентов водообме-
на на Воткинском водохранилище за выяв-
ленный многоводный (1994) и маловодный 
(1996) год с  их величинами, полученными 
автором за многоводный (1965) и  малово-
дный (1967) год [3-5] показало, что в пери-
од весеннего наполнения водоема показате-
ли водообмена в 1994 г. на верхнем участке 
(21 раз) больше, чем в 1965 г. (14,7 раза). На 
остальных участках водохранилища, наобо-
рот, в 1965 г. (центральная часть – 7,3 раза, 
приплотинная  – 3,5 раза) водообмен был 
больше, чем в 1994 г. (6 и 2,8 раз). В осталь-

ные фазы водного режима на всех участках 
водохранилища обмен вод выше в 1994 г.

3. На Воткинском водохранилище 
в  период с  февраля по апрель обмен вод 
в центральной и приплотинной части водо-
хранилища происходил быстрее в  1967 г. 
в 1–1,5 раза, чем в 1996 г. В остальные ме-
сяцы на всех участках водоема водообмен 
в 1996 г. был выше, чем в 1967 г. в 1–3 раза.

4. В целом, наличие трех фаз во внутри-
годовом ходе внешнего водообмена и  рас-
пределение коэффициентов Дуч по длине 
водохранилищ остается неизменным.

5. Полученные величины обмена вод 
морфометрических участков Воткинского 
водохранилища могут быть с  успехом ис-
пользованы при оценке процессов разбав-
ления и смешения сточных вод, сбрасывае-
мых в водоем, а также при оценке состояния 
водной экосистемы водохранилища.
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В современных условиях трудно найти водный объект, который не испытывает на себе антропоген-
ное воздействие. В результате русловые процессы приобретают иные, чем в естественном состоянии, на-
правленность и интенсивность, а последствия часто несоизмеримы по масштабам с антропогенным воздей-
ствием. На примере двух малых рек Пермского края рассмотрены негативные последствия необдуманных 
действий населения и некомпетентных проектировщиков, приведшие к нарушению естественного хода рус-
ловых процессов. Так, на р. Сосновке незначительные объемы выемки грунта в русле перестроили весь про-
цесс движения воды: протока за период половодья была занесена твердым материалом и стала не проточной, 
а старица вновь возродилась и стала основным руслом для транспорта воды. В месте выемки грунта активи-
зировался процесс размыва берега, нарушивший сложившуюся инфраструктуру поселения. Для предотвра-
щения дальнейшего размыва берега реки необходимо восстановить движение воды по старой спрямляющей 
протоке, предусмотрев руслонаправляющее сооружение в начале излучины с тем, чтобы при больших уров-
нях вода не смогла пройти в старицу. При этом особое внимание необходимо уделить уклону дна в восста-
новленной спрямляющей протоке – он должен быть больше, чем в действующем русле. На р. Юг неудачный, 
с нарушением СНИПа, выбор участка размещения створа автомобильного моста и неучет типа руслового 
процесса в этом месте привел к аварийной ситуации: русловые опоры моста оказались подмыты, левобереж-
ные опоры частично разрушены. Установлено, что размыву способствуют особенности кинематики потока, 
особенности движения воды по пойме на спаде половодья. В результате размыва у этих опор нарушилась 
целостность примыкания моста к берегу. Какие-либо мероприятия по укреплению мостовых опор, расчис-
тке русла, сооружению руслонаправляющих дамб, защитных валов по обоим берегам и т.д. дадут только 
кратковременные положительные результаты, но не изменят ситуацию в корне. Ситуацию может изменить 
только перенос автодорожного моста в новое место в соответствии со действующими нормами и правилами.

Ключевые слова: русловые процессы, свободное меандрирование, спрямляющая протока, мостовые переходы, 
гидравлические расчеты

CONSEQUENCES OF ANTHROPOGENOUS INFLUENCE  
ON RIVER BED PROCESSES ON THE SMALL RIVERS

Larchenko O.V., Morozova G.V.
Perm State University, Perm, e-mail: larhcenko@yandex.ru

In modern conditions, it is difficult to find a water body that does not experience anthropogenic impact. As 
a result, the channel processes acquire a different orientation and intensity than in the natural state, and the 
consequences are often incommensurate in scale with anthropogenic impact. On the example of two small rivers 
of the Perm Krai, the negative consequences of the ill-considered actions of the population and non-competent 
planners, which led to a violation of the natural course of channel processes, were considered. So, on the Sosnovka 
river, insignificant volumes of excavation in the channel rebuild the entire process of water movement: during the 
flood period the channel was filled with solid material and became non-flowing, and the old duct revived again and 
became the main channel for water transport. In the place of excavation, the shore erosion process became more 
active, disrupting the locality infrastructure. To prevent further erosion of the bank of the river, it is necessary to 
restore the movement of water along the old direct channel, presupposing the channel-control construction at the 
beginning of the bend, so that at high levels the water can not pass into the old duct. In this case, special attention 
should be given to slope of the bottom in the restored straighten duct  – it should be greater than in the active 
riverbed. On the Yug river, the unsuccessful (with the violation of the SNIP) the choice of the area for the placing of 
the car bridge and the disregard the type of channel process in this place led to an emergency situation: the channel 
footing of the bridge were washed up, the left-bank footings partially destroyed. It is established that the features 
of the flow kinematics contribute to the erosion, the features of the movement of water along the floodplain on the 
decline of flood. As a result of erosion, the integrity of the adjunction of the bridge to the coast of these footings 
was disrupted. Any events for the strengthening of the bridge footings, clearing the channel, the making of channel 
dams, protective shafts on both banks, etc. will give short-term positive results only, but they will not change the 
situation radically. The situation can be changed at the transfer of the road bridge to a new location according to the 
existing rules and regulations.

Keywords: channel processes, free meandering, duct straightening, straighten channel, bridge transitions, hydraulic 
calculations 

Многофакторность русловых процессов 
на равнинных реках значительно услож-
няет их изучение и  тем более прогнозиро-
вание изменений русел во времени и  про-
странстве. В современных условиях трудно 

найти водный объект, в той или иной мере 
не испытывающий на себе антропогенное 
воздействие, при этом русловые процессы 
приобретают иные, чем в естественном со-
стоянии, направленность и интенсивность, 
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а последствия часто несоизмеримы по мас-
штабам с антропогенным воздействием [1]. 
Для проведения руслорегулирующих работ 
с  целью предотвращения негативного воз-
действия вод и  минимизации возможного 
ущерба населению и  объектам экономики 
выбраны два объекта: р. Сосновка в д. Жел-
нино и р. Юг в п. Юго-Камский. На их при-
мере рассмотрены негативные последствия 
вмешательства человека в  естественный 
ход руслового процесса, приведшие в пер-
вом случае к его коренному изменению, во 
втором – к разрушению опор автомобильно-
го моста. 

Материалы и методы исследования
Работа выполнена на основе полевых 

исследований авторов на выбранных участ-
ках рек, в состав которых входило: геомор-
фологическое и  гидрографическое обсле-
дования русла и  поймы; промеры глубин 
и  нивелировка поперечников; определение 
типа и  направленности руслового процес-
са. Для наблюдений за динамикой потока 
на исследуемых участках были разбиты 
морфостворы, для которых выполнены ги-
дравлические расчеты: установлен уровень 
максимального наполнения русла; построе-
ны зависимости ширины и площади попе-
речного сечения от высоты стояния уровня 
для русла, право- и  левобережной поймы; 
определены средние скорости движения 

воды; рассчитана пропускная способность 
русла; определен продольный уклон водной 
поверхности. 

В соответствии с действующим СП 33-
101-2003 [4] выполнены гидрологические 
расчеты: определены значения максималь-
ных расходов весеннего половодья и  до-
ждевых паводков 1 % и  10 % обеспеченно-
сти для створа каждого населенного пункта; 
выполнена оценка необходимости выполне-
ния руслорегулирующих работ на исследу-
емых участках водных объектов; выбраны 
и  научно обоснованы руслорегулирующие 
работы для каждого участка (при наличии 
целесообразности таких работ).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Река Сосновка является притоком 
р. Сивы и относится к бассейну р. Камы. Река 
не изучена в  гидрологическом отношении, 
наблюдения за уровнем и  расходами воды 
ранее не производились. Объектом изучения 
является участок р. Сосновки у  д. Желнино 
Большесосновского района Пермского края. 
Долина реки на этом участке трапецеидаль-
ная (рис. 1). Правобережный склон очень 
крутой, сложен суглинками. На правом бере-
гу расположена д. Желнино. Непосредствен-
но по бровке проходит грунтовая дорога. Ле-
вобережный склон пологий, занят луговой 
растительностью и пашнями. 

Рис. 1. Поперечный профиль р. Сосновка в районе морфоствора, в 50 м выше места размыва
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а)                                                                             б)

Рис. 2. Река Сосновка: а) правый берег – крутой, глинистый, обрушающийся;  
б) сформировавшийся на повороте осередок

Таблица 1
Расчет пропускной способности русла р. Сосновка, д. Желнино1

Уровень 
воды

Н, м усл

Левобережная пойма 
n = 0,050 √I/n = 0,42

Русло
 n = 0,040 √I/n = 0,525

Правобережная пойма 
n = 0,050 √I/n = 0,42

Сум-
марная 

величина

В, м ω, м2 Н, 
м

V, 
м/с

Q, 
м3/с

В, м ω, м2 Н, 
м

Q, 
м3/с

V, 
м/с

В, м ω, м2 Н, м V, 
м/с

Q, 
м3/с

Q, м3/с

95,2 – – – – – 4,2 0,3 0,1 0,03 0,1 – – – – – 0,03
95,5 – – – – – 12,2 3,7 0,3 0,9 0,2 – – – – – 0,9
95,72 – – – – – 13,5 5,2 0,4 1,5 0,3 – – – – – 1,5
96,0 – – – – – 26,0 11,6 0,5 3,6 0,3 – – – – – 3,6
96,2 – – – – – 32,9 19,1 0,6 7,01 0,4 – – – – – 7,0
96,5 – – – – – 37,0 27,9 0,8 12,1 0,4 – – – – – 12,1
96,7 – – – – – 38,0 37,4 1,0 19,2 0,5 – – – – – 19,2
97,0 3,0 0,9 0,3 0,2 0,2 38,0 41,2 1,1 22,8 0,6 2,0 0,1 0,06 0,06 0,01 22,9
97,2 5,4 1,9 0,4 0,2 0,4 38,0 50,7 1,3 32,3 0,6 6,0 1,2 0,2 0,1 0,2 32,8
97,50 17,5 4,5 0,3 0,2 0,8 38,0 60,2 1,6 42,9 0,7 9,2 3,1 0,3 0,2 0,6 44,3
97,75 33,2 10,7 0,3 0,2 2,1 38,0 69,7 1,8 54,8 0,8 11,7 5,7 0,5 0,3 1,5 58,4
98,00 48,7 20,2 0,4 0,2 4,7 38,0 79,2 2,1 64,8 0,9 14,0 8,9 0,6 0,3 2,8 75,3
98,25 62,5 34,2 0,6 0,3 9,7 38,0 88,7 2,3 81,9 0,9 16,0 12,6 0,8 0,3 4,5 96,1
98,50 94,0 53,3 0,6 0,3 15,3 38,0 98,2 2,6 97,1 1,0 18,4 16,9 0,9 0,4 6,7 119,1

П р и м е ч а н и е . 1В таблице приняты следующие обозначения: В – ширина русла, м; ω – пло-
щадь поперечного сечения, м2; Q  – расход воды, м3/сек. Расчеты выполнены по формуле Шези 

1/61V H Hi
n

= , где V – средняя скорость, м/сек; п – коэффициент шероховатости; Н – средняя глу-
бина, м; i – уклон поверхности. 

2 В ы д е л е н ы  значения русла при рабочем уровне.

Дно долины занимает двусторонняя 
пойма. Пойма низкая, выход воды на пой-
му начинается при уровне примерно на 2 м 
выше летнего меженного. 

Русло реки умеренно извилистое и  не-
разветвленное. Тип руслового процесса  – 
свободное меандрирование. На обследован-
ном участке подмываемым является правый 
берег, высотой 2-3 м; склон крутой, отвес-
ный, глинистый, обрушающийся (рис. 2, а). 

В результате размыва бровка берега еже-
годно приближается к дороге и жилым по-
стройкам. Левый берег, напротив, пологий, 
устойчивый, задернованный. 

Гидравлические расчеты показали, что 
максимальная пропускная способность рус-
ла составляет 19,2 м3/сек и наблюдается вес-
ной при уровне наибольшего наполнения 
96,75 м усл. Средняя скорость при этом до-
стигает 0,51 м/с. Максимальная пропускная 
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способность русла при отметке Н1 % = 98,4 м 
усл увеличивается в 10 раз до 119,2 м3/сек 
(табл. 1).

В 2006 г. в  результате необдуманных 
действий населения на рассматриваемом 
участке произошло нарушение естествен-
ного хода русловых процессов, что при-
вело к активизации размыва берега и раз-
рушению единственной грунтовой дороги, 
соединяющей центр населенного пункта 
и его окраину. В результате этого стал за-
труднен проезд техники для проведения 
каких-либо хозяйственных работ и  в  слу-
чае стихийных бедствий. Дорога проходит 
на расстоянии около 0,5 м от бровки бере-
га и со временем может полностью разру-
шится. Под угрозой разрушения оказались 
жилые дома с  надворными постройками 
и огородами. 

Несколько лет назад ситуация с  устой-
чивостью берегов на данном участке была 
совсем иной (рис. 3). В конце 80-х годов при 
развитии процесса свободного меандриро-
вания образовалась спрямляющая протока 
(1), ставшая главным руслом, по которому 
до 2006 г. проходил основной поток воды; 
старое русло (2) отшнуровалось и  превра-
тилось в старицу (рис. 3, а). 

На левобережной пойме расположены 
сельхозугодья, дорога на которые прохо-
дила вброд через старое русло и протоку. 
Для удобства передвижения сельхозтех-
ники в 2006 г. было произведено выпола-
живание правого склона с выемкой грунта 
в  старом русле. Это привело к  тому, что 
уклон дна в  старице в период половодий 
стал больше, чем в  спрямляющей прото-
ке. Как результат, водный поток устремил-
ся в сторону бóльшего уклона, т.е. минуя 
спрямляющую протоку вновь в  старое 
русло (2) (рис. 3, б). По мере увеличения 

уклона возросли скорости течения воды 
в бывшей старице, а, следовательно, уси-
лилось воздействие водного потока на 
берег. Произошло изменение кинемати-
ческой структуры потока. Если в  начале 
участка динамическая ось потока прохо-
дит под левым берегом, то затем она резко 
смещается к  правому, пересекая поперек 
все русло старой излучины (рис. 3, б). 
Струи подходят к берегу под углом близ-
ким к  45 °. Как результат, правый берег 
интенсивно размывается. Захватывая ча-
стицы грунта размытого берега поток 
отклоняется к  середине русла и  ниже по 
течению формируется осередок, размера-
ми 3х8 м (рис. 3, б). Одновременно с этим 
спрямляющая протока в течении двух се-
зонов (половодий) оказалась полностью 
занесена наносами и  постепенно стала 
зарастать. Сток воды по ней прекратился. 

Для предотвращения дальнейшего раз-
мыва берега реки необходимо восстановить 
движение воды по старой спрямляющей 
протоке (1), длиной 170 м, предусмотрев 
руслонаправляющее сооружение в  начале 
излучины с тем, чтобы при больших уров-
нях вода не смогла пройти в  старицу (2). 
При этом особое внимание необходимо уде-
лить уклону дна в восстановленной спрям-
ляющей протоке – он должен быть больше, 
чем в  действующем русле (на момент об-
следования он составлял 0,00044). 

Другим примером антропогенного воз-
действия на русловые процессы является 
ситуация, возникшая на р. Юг при эксплу-
атации автомобильного моста. Здесь неучет 
особенностей руслового процесса привел 
к размыву оснований мостовых опор: рус-
ловые деформации уменьшили устойчи-
вость, а, следовательно, надежность работы 
опор [1; 2]. 

Рис. 3. Схема изменения русла р. Сосновка в д. Желнино: а) в конце 80-х годов,  
б) в 2008 г. 1 – спрямляющая протока; 2 – старое русло (старица);  

3 – грунтовая дорога; 4 – морфоствор; 5 – осередок



 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ ● РЕФЕРАТИВНЫЙ ЖУРНАЛ  № 2,  2018 

39 ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Автомобильный мост расположен на 
р.  Юг ниже городского пруда в  границах 
пос. Юго-Камский Пермского района Перм-
ского края. Река Юг является левым прито-
ком р. Камы; в гидрологическом отношении 
не изучена, наблюдения за уровнем и расхо-
дами воды в реке ранее не производились. 
Для анализа руслового процесса и  гидрав-
лических расчетов в  100 м выше автомо-
бильного моста разбит морфоствор (рис. 4). 

Долина реки в  пределах рассматрива-
емого участка трапецеидальная. Право-
бережный склон крутой, высотой до 6 м. 
Склон ровный, покрыт травяной расти-
тельностью, сложен суглинками. К бровке 
примыкают селитебные территории пос. 
Юго-Камск. Непосредственно по бровке 
проходит грунтовая дорога. Левобережный 
склон крутой, высотой 5 м, ступенчатый. 
Однако ступени не имеют никакого отно-
шения к надпойменным террасам – уступы 
представляют грунтовые дороги. Склон за-
нят луговой растительностью и  пашнями, 
сложен суглинками.

Дно долины занимает двусторонняя 
пойма, шириной 400 м. Рельеф лево- и пра-
вобережной поймы различен, что сказыва-
ется на характере стока воды по пойме во 
время высоких вод. 

Левобережная пойма шириной 130 м 
сырая, кустарниково-луговая, умеренно 
закрытая. Поверхность поймы гривистая. 
Высота грив над днищами пойменных ло-

гов составляет 0,8-1,0 м. Ширина межгрив-
ных понижений составляет 30-50 м. В пре-
делах морфоствора четко выделяются две 
гривы, одна из которых является прирус-
ловым валом. Дно межгривных понижений 
переувлажнено, с зарослями осоки и рогоза 
по дну. Вершины грив заняты кустарником 
и  зарослями крапивы. В пределах левобе-
режной поймы, по опросу местных жите-
лей, ранее существовал пруд, устроенный 
на месте старицы (рис. 5, а). В настоящее 
время пруда не существует. При полном 
затоплении поймы на месте межгривных 
понижений возникают значительные по 
площади мертвые пространства. В целом, 
полосы кустарника на пойме создают зна-
чительные сопротивления потоку. Зато-
пление поймы происходит через разрывы 
в прирусловом валу. Первоначально водой 
заполняются самые низкие участки – меж-
гривные понижения. Транзитное движение 
воды по пойме отсутствует – этому препят-
ствует насыпь автодороги, перекрывающая 
пойму (рис. 5). 

Вероятно, насыпь автодороги приводит 
к возникновению подпора уровней на рас-
сматриваемом участке. При этом, заторных 
явлений, равно как и скопления льда в рай-
оне мостового перехода, не происходит, 
поскольку выше расчетного створа на реке 
расположено гидротехническое сооруже-
ние Юго-Камского пруда с устройствами по 
удержанию льда. 

Рис. 4. Поперечный профиль р. Юг в районе морфоствора,  
в 100 м выше автомобильного моста по ул. Маркова 
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Правобережная пойма более ровная по 
сравнению с левобережной и обладает зна-
чительно большей пропускной способно-
стью в  силу относительно ровного релье-
фа, отсутствия ям и замкнутых понижений, 
наличия транзитной протоки (старицы) 
(рис. 5). Характерной особенностью релье-
фа правобережной поймы является наличие 
старого русла (рис. 5, б). 

Старица характеризуется высокими бе-
регами (до 3 м), покрытыми кустарником. 
Дно староречья песчано-гравелистое, по-
крытое слоем воды 0,15 м. Уровень воды 
в староречье и уровень воды в основном рус-
ле реки одинаковы. Участок дна староречья, 
примыкающий к левому берегу, сложен пе-
ском. С двух сторон староречье ограждают 
прирусловые валы. В период высоких вод 
в старице формируется поток, направленный 
под углом 45 ° в сторону левых опор моста. 
Согласно выполненным гидравлическим 
расчетам затекание воды из главного русла 
в старое наблюдается при уровне 93,46 м усл. 
Расход в старице при этом уровне достигает 
5,7 м3/сек, что составляет ¼ руслового сто-
ка (табл. 2). Скорости изменяются от 0,4 м/с 
(в старом русле) до 1,1 м/с – в основном.

Русло реки умеренно извилистое и  не-
разветвленное. Высота берега достигает 
3  м, берег крутой, отвесный, глинистый, 
обрушающийся. Величина ежегодного от-
ступания подмываемых участков берега 
составляет 10-15 см. На большей части об-
следованного участка берега крутые или 
умеренно-крутые, задернованные, с редки-

ми полосами кустарника. Дно русла каме-
нистое или песчано-каменистое. 

Глубины на перекатах составляют 0,1-
0,2 м, увеличиваясь на плесах до 0,8 м. Ско-
рости течения на перекатах 0,3-0,5 м/сек, на 
плесах – 0,1-0,2 м/сек. Переходы от плесов 
к перекатам относительно плавные. Шири-
на меженного русла изменяется в пределах 
12-18 м. Морфоствор пересекает реку в рай-
оне переката. Крупная плесовая лощина 
приурочена к мосту: вследствие возникно-
вения подпора от насыпи автодороги в пе-
риод половодья под мостовым переходом 
формируются значительные уклоны и  ско-
рости течения. Все это приводит к размыву 
русла в районе моста и переотложению на-
носов за мостом (формирование осередков 
и  островов). Поверхность воды на перека-
тах неровная, волнистая. 

На основании обследований установле-
но, что размыв русловых опор мостового пе-
рехода происходит по нескольким причинам. 

Во-первых, размыв обусловлен особен-
ностями кинематической структуры потока. 
В результате развития излучины струи воды 
в основном русле подходят к левому берегу 
под углом близким к  45 °, тем самым, нару-
шая их устойчивость. При повышении уровня 
воды выше 93,46 м усл начинается движение 
воды по старому руслу, при этом струи обла-
дают такими же динамическими усилиями, 
что и в основном русле. Совместное воздей-
ствие двух потоков приводит к  вымыванию 
грунта из-под левобережных опор моста, их 
подмыв и как следствие – их разрушение. 

Рис. 5. Схема р. Юг выше автомобильного моста: а) конец 80-х гг.; б) ситуация в 2008 г.
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Во-вторых, конструкция моста такова, 
что опоры, находящиеся в  центре русла 
стесняют поток, из-за чего снижается про-
пускная способность русла в его централь-
ной части (рис. 6). При этом сам поток 
с  максимальными скоростями смещается 
к левому берегу, усиливая силовое воздей-
ствие на опоры и берег. 

В-третьих, весной в  период затопле-
ния поймы насыпь автомобильной дороги 
задерживает сток, создавая значительный 
подпор уровня перед мостом. Весь аккуму-
лированный на пойме объем воды пропу-
скается через просвет мостового перехода 
(через проран). На пойме формируются по-
перечные течения, направленные от скло-
нов долины к прорану. Скорости попереч-
ных течений увеличиваются при подходе 
к прорану.

В результате возникновения подпора 
непосредственно под мостом формируются 
значительные уклоны водной поверхности 
(как следствие – значительные скорости те-
чения). Это приводит к  размыву русла на 
участке мостового перехода и переотложе-
нию материала за мостом (рис. 7). Благо-
приятствует формированию значительных 
поперечных течений незакрытое устье ста-
роречья, по которому в половодье проходит 
значительная часть стока.

Мостовой переход в  той или иной сте-
пени стеснил паводочные потоки, перерас-
пределив удельные расходы воды по шири-
не русла. В связи с этим средние скорости 
потока на вертикалях увеличились, что при-
вело к нарушению динамического равнове-
сия между потоком и руслом, сложившимся 
в бытовых условиях. Помимо этого, измене-
ние гидравлики потока, вызванное дамбами, 

перекрывающими пойму, привело в данном 
случае к  выраженной косоструйности те-
чений и  излишней концентрации расходов 
воды у левого берега, вызывающий размыв 
и оказывающий негативное воздействие на 
устойчивость и надежность работы мосто-
вых опор. 

Таким образом, исследование показа-
ло, что створ автодорожного моста выбран 
крайне неудачно без учета кинематики по-
тока и  типа руслового процесса (свобод-
ного меандрирования). Согласно СНиП 
2.02.03-84 [3] мостовые переходы необхо-
димо располагать перпендикулярно тече-
нию воды (с косиной не более 10 °), что 
не было учтено ни при проектировании, 
ни при строительстве этого моста. Какие-
либо мероприятия по укреплению мосто-
вых опор, расчистке русла, сооружению 
руслонаправляющих дамб, защитных ва-
лов по обоим берегам и т.д. дадут только 
кратковременные положительные резуль-
таты, но не изменят ситуацию в  корне. 
Ситуацию может изменить только пере-
нос автодорожного моста в  новое место 
в  соответствии со действующими норма-
ми и правилами.

Выводы
Любая хозяйственная деятельность 

на реках и  их водосборах может вызвать 
изменение руслового процесса на отдель-
ных участках. Так, на р.  Сосновке даже 
незначительные объемы выемки грунта 
в  русле перестроили весь процесс дви-
жения воды: протока за период полово-
дья была занесена твердым материалом 
и  стала не проточной, а  старица вновь 
возродилась и стала основным руслом для 

Рис. 6. Река Юг ниже автомобильного моста. 
Пропускная способность снижена из-за 

наличия в центральной части русла осередка,  
а у правого и левого берегов – остатков 

старого моста (вид снизу)

Рис. 7. Река Юг ниже автомобильного моста. 
В русле видны осередки
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транспорта воды. В месте выемки грунта 
активизировался процесс размыва берега, 
нарушивший сложившуюся инфраструк-
туру поселения.

Неудачный, с нарушением СНИПа, вы-
бор участка размещения створа автомо-
бильного моста и  неучет типа руслового 
процесса в этом месте привел к аварийной 
ситуации: русловые опоры моста оказались 
подмыты, левобережные опоры частично 
разрушены. В результате размыва у  этих 
опор нарушилась целостность примыкания 
моста к берегу.
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АНГЛОЯЗЫЧНЫЕ ЗАИМСТВОВАНИЯ  
В СОВРЕМЕННОМ КИТАЙСКОМ ЯЗЫКЕ
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В статье представлены результаты исследования англоязычных заимствований в современном китай-
ском языке (СКЯ). Выявлены основные причины англоязычных заимствований в СКЯ. Определены основ-
ные способы англоязычных заимствований в СКЯ и их подвиды. Проведен количественный анализ 1000 
англоязычных заимствований в современном китайском языке: выделены наиболее частые сферы англоя-
зычных заимствований в СКЯ (политическая, экономическая, научно-технологическая и социально-быто-
вая). Проведен сопоставительный анализ способов заимствований в СКЯ в каждой из выделенных сфер. 
Выявлено, что наиболее частотным способом заимствования англоязычных слов является семантический 
способ, далее следуют фонетический, гибридный и буквенный способы. Обоснованы причины использо-
вания основных способов заимствования англоязычной лексики в китайском языке. Сделан вывод, что изо-
лирующая типология китайского языка и словесно-слоговой тип китайской письменности определяют иной 
характер процесса заимствования в китайском языке, чем во флективных языках.

Ключевые слова: китайский язык, англоязычные заимствования, способы заимствований в китайском языке
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Причины появления заимствований 
в китайском языке делятся на внешние (экс-
тралингвистические) и  внутренние (линг-
вистические). 

К внешним причинам относятся про-
цесс интеграции Китая в мировое сообще-
ство, начало более тесного диалога культур, 
что впоследствии привело к обмену терми-
нами, касающимися культуры, торговли, на-
уки, информационных технологий и других 
сфер жизни Китая. Приток заимствованных 
слов отражает не только стремление стра-
ны идти в ногу с быстро развивающейся на-
укой и  идеологией современного мира, но 
и предпочтение среди молодого поколения 
китайцев всему новому и  иностранному, 
в том числе языку.

К основным внутренним причинам от-
носятся необходимость пополнения тер-
минологий в  профессиональных сферах, 
а  также потребность в  номинации новых 
предметов и явлений.

Как в российской, так и китайской линг-
вистике определение понятия «заимствова-
ние» до сих пор остается дискуссионным 
вопросом. По мнению российских лингви-

стов, как отдельное лингвистическое много-
уровневое языковое явление, заимствова-
ние является любым словом, пришедшим 
в язык извне в результате кросс-культурного 
взаимодействия, процессом ассимиляции 
элемента чужого языка и  результатом дан-
ного процесса, а также одним из способов 
пополнения лексического фонда языка. 

Основная трудность определения по-
нятия «заимствование» в  китайском язы-
ке заключается в изолирующей типологии 
китайского языка и  его иероглифической 
письменности. По мнению китайских 
лингвистов, в  процессе заимствования 
в китайский язык иноязычные слова, в осо-
бенности их произношение, полностью 
«китаизируются», то есть проходят адапта-
цию согласно своим фонетическим особен-
ностям. Основной проблемой китайской 
лингвистики является: относить ли к груп-
пе заимствований семантически заимство-
ванные слова и  калькированные, так как 
по мнению одних, в процессе заимствуется 
лишь значение слова, а  форма образуется 
по китайской модели, а по мнению других, 
семантический способ и  калькирование 
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являются самыми удобными способами за-
имствования в  китайский язык, как язык 
изолирующего типа.

Количество заимствованных слов, при-
шедших в  язык в  результате политики ре-
форм и  открытости (с 1978 г.) велико, что 
позволяет сделать вывод о  том, что заим-
ствованные слова играют довольно важную 
роль в развитии лексического запаса китай-
ского языка.

На основании работ отечественных си-
нологов, занимающихся проблемами лекси-
кологии китайского языка А.А. Хаматовой, 
В.Ф. Щичко, И.Д. Кленина и  др. [3, 4], мы 
выделили четыре способа образования ан-
глоязычных заимствований:

– звуковой, или фонетический, способ;
– семантический способ, или калькиро-

вание;
– смешанный, или гибридный, способ;
– буквенные слова. 
Первый тип – фонетическое заимствова-

ние (音译法 [yīnyìfǎ]), которое заключается 
в передаче звучания иноязычной единицы. 
Результат такого рода заимствований назы-
вается транслитерацией, результатом пре-
образования одного набора знаков в другой 
(например, 沙拉 [shālā] «salad»).

Заимствованные элементы могут быть 
односложными (卡 [kǎ] «card»), двуслож-
ными (吉他 [jítā] «guitar»). Трехсложные  
(康拜因 [kāngbàiyīn] «combine») и  мно-
госложные слова составляют лишь не-
большую часть словарного запаса. Число 
слогов в  заимствованном слове обычно 
не превышает пяти, например, научно-
технические и  медицинские термины  
(阿克利齐德 [ākèlìqídé] «acaricide»). Так 
как в  английском языке достаточно мно-
го многосложных слов, то чтобы добиться 
краткости формы слова и  лаконичности, 
при передаче в  китайский язык фонетиче-
ским способом происходит стяжение слова 
за счет сокращения слогов или звуков.

В процессе фонетического заимство-
вания, иностранные слова проходят адап-
тацию, которую, по мнению В.Ф. Щичко 
и  И.Д. Кленина, можно разделить на три 
этапа, где на первом этапе заимствование 
«... осознается как иноязычное вкрапление, 
чуждое для данного языка; на второй стадии 
расценивается как несколько аномальное, 
но вполне допустимое к  употреблению; 
на третьей  – как освоенное заимствова-
ние...» [4, с. 187]. Возьмем, к примеру, сло-
во 坦克 [tǎnkè] «tank», которое на втором 
этапе адаптации отбросило словообразова-
тельный элемент 车 [chē] «повозка, теле-
га», а  в  настоящее время воспринимается 
носителями языка как исконно-китайское 
слово.

Вопросы заимствований и  адаптации 
также изучала Т. М. Коростина, которая вы-
деляла следующие стадии адаптации:

– фонетическое освоение (трансляция 
звучания иноязычной единицы средствами 
заимствующего языка);

– графическая адаптация (заимствован-
ное слово приобретает облик, привычный 
для языка-реципиента);

– словообразовательный этап (способ-
ность слова подходить по определенным 
критериям словообразовательной системы 
языка-донора);

– семантический этап (заимствования 
переходят в язык-реципиент с учетом своих 
лексико-семантических вариантов);

– грамматическая адаптация (заимство-
ванное слово адаптируется к  синтаксиче-
ской системе принимающего языка) [1].

Говоря о китайском языке, следует пом-
нить, что он заимствует те слова, которые 
проходят полную «китаизацию», ассимиля-
цию. Поэтому для китайского языка, каждая 
из перечисленных стадий не имеет четких 
границ.

Стоит также принять во внимание оби-
лие омофонов в  китайском языке, откуда 
следуют две основные трудности заимство-
вания фонетическим способом:

– фонологическая адаптация англий-
ских звуков;

– выбор китайских иероглифов для вос-
произведения этих звуков.

Первая проблема заключается в  том, 
что фонетический состав (инвентарь) ан-
глийского и китайского языков значительно 
различается. Некоторым фонемам или сло-
гам в английском языке невозможно найти 
аналог в  китайском языке, и  поэтому им 
необходимо пройти фонологическую адап-
тацию («китаизацию»), чтобы вписаться 
в китайскую звуковую систему. В процессе 
заимствования подбираются самые близкие 
по звучанию китайские слоги, но посколь-
ку между английскими и китайскими фоне-
мами не существует взаимно однозначных 
отношений, то данный способ транслитера-
ции никогда не будет абсолютным воспро-
изведением английского исходного слова 
в китайском языке, а  скорее лишь прибли-
женным.

Фонетической структуре китайского 
слова свойственны определенное коли-
чество слогов и  лимитированная сочета-
емость этих слогов. Слог имеет строго 
определенную структуру, он состоит из 
инициали (согласный звук) и финали, кото-
рые подразделяются на простые (гласный 
звук) и сложные (гласный или гласный + со-
гласный звуки). Не все звуки в слоге могут 
сочетаться, что значит  – состав слога за-
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фиксирован. Каждый слог имеет свою зву-
ковую оболочку, что исключает изменяе-
мость морфемы, и содержит ограниченное 
количество звуков, не превышающее четы-
ре. Структура английского слога свободная, 
возможны сочетания согласных, где место 
последних не фиксировано. По данным 
китайского лингвиста Ян Сипэна в  китай-
ском языке количество слогов составляет 
около 430, а с  учётом четырёх тонов  – не 
более 1370 [5]. А в  английском языке ко-
личество возможных слогов составляет 
около 10000. Отсюда следует, что при за-
имствовании фонетическим способом, 
иноязычное слово удлиняется путем введе-
ния гласного звука после каждого соглас-
ного, что делает произношение слова не-
удобным (например, город «San Francisco»  
圣弗兰西斯科 [shèngfúlánxīsīkē]). Кроме 
того, многосложные заимствования нару-
шают ритм и мелодию слов, а также не соот-
ветствует артикуляционной базе китайцев.

Следовательно, зачастую использование 
фонетического способа ведет заимствован-
ные слова к потере внутренней формы и их 
признаков. В результате, такие слова трудно 
воспринимаются, запоминаются и произно-
сятся носителями китайского языка. Стоит 
добавить, что большинство фонетических 
заимствований в  китайском языке имеют 
синонимы, между которыми идет беспре-
станная борьба за право обозначать какой-
либо предмет.

Несмотря на вышеперечисленные труд-
ности, связанные с  использованием фоне-
тического способа, существуют и  положи-
тельные тенденции, например, передачи 
семантического значение наряду со зву-
чанием иноязычного слова. Это наиболее 
ярко проявляется в сферах СМИ и рекламы 
среди названий новых товаров, магазинов, 
логотипов компаний и  прочего. Напри-
мер, «Coca-Cola» 可口可乐 [kěkǒukělè], 
дословно переводится как «каждый гло-
ток приносит радость» или «Pepsi-Cola»  
百事可乐 [bǎishìkělè]  – «пусть сто дел 
пройдут легко и весело». Разумеется, такие 
заимствования создаются в  рекламных це-
лях и  ярко выделяются на фоне исконной 
китайской лексики, что привлекает внима-
ние покупателей.

Фонетический способ применяется 
чаще семантического (калькирование) при 
заимствовании научных терминов, имен 
собственных, когда они обозначают ка-
кие-либо предметы, не выражая признаки, 
лежащие в основе их названия. Например, 
единица измерения «volt» 伏特 [fútè].

Заимствования семантическим спосо-
бом представляют один из важных источни-
ков пополнения лексики китайского языка. 

При использовании семантического спосо-
ба употребляются исконные китайские мор-
фемы для передачи значения английского 
слова.

Среди семантических заимствований 
существует особая группа слов, заимство-
ванных с  помощью калькирования, т.е. 
английские слова переводятся дословно. 
Например, «bluetooth» 蓝牙 [lányá] (досл. 
«голубой зуб»).

Межъязыковое общение ярче все-
го выражается в  заимствовании научной 
и  технической лексики, где калькирование 
является наиболее удобным способом за-
имствования, при котором иностранное 
слово раскладывается на значимые части 
и при переводе на китайский язык сохраня-
ет свою исходную структуру. По сравнению 
с  фонетическим заимствованием, кальки 
больше отвечают нормам китайского язы-
ка и  легко запоминаются носителями язы-
ка. Различают два способа заимствования 
посредством калькирования  – структур-
ное и  этимологическое. При структурном 
калькировании заимствуется признак ино-
странной лексической единицы, лежащий 
в  ее основе, копируется морфемная струк-
тура иноязычного слова, которая совпа-
дает с  лексическими значениями морфем 
китайского языка. Например, «horsepower» 
马力[mǎlì] (досл. «лошадиная сила»). При 
втором способе устанавливается этимо-
логия заимствованного слова, описатель-
но раскрывая содержание слова. Напри-
мер, древнегреческий Бог Солнца Гелиос,  
太阳神 [tàiyángshén], где 太阳 [tàiyáng]  – 
это «солнце», а  神 [shén]  – «божество». 
Интересно, что термины, заимствованные 
в китайский язык данным способом, в рус-
ский язык чаще заимствуются транскриби-
рованием.

Главное отличие семантического заим-
ствования от калькирования заключается 
в том, что при семантическом заимствовании 
употребляются исконные слова, у  которых 
только появляются новые значения (напри-
мер, термин в  физике 基本粒子 [jīběn lìzǐ] 
«elementary particle»  – «элементарные ча-
стицы», где у слова 基本 [jīběn], «базовый», 
появилось новое значение «элементар-
ный»), а  при калькировании слова переда-
ется значение и структура исходного слова 
языка-донора.

Гибридный, или смешанный, способ 
включает в себя несколько видов [3], [4]:

– способ семантически-фонетического 
характера (китайская морфема + фонетиче-
ское заимствование);

– способ фонетически-семантического 
характера (фонетическое заимствование + 
китайская морфема);
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– полукалька (фонетическое заимство-

вание + родовое понятие (корень)).
Наглядным примером гибридного спо-

соба семантически-фонетического характе-
ра является слово «карточка» 卡 [kǎ], за-
имствованное от английского слова «card», 
которое функционирует и  самостоятельно, 
и  в  составе сложных, где является корнем 
при образовании производных слов. Напри-
мер, 电话卡 [diànhuà kǎ] «telephone card».

Тот же пример можно привести и  для 
следующего гибридного способа. Так как 
в китайском языке количество слогов огра-
ничено, порой одна и та же морфема исполь-
зуется для записи различных иноязычных 
единиц и выступает в роли классификатора 
в образовании новых слов. Морфема 卡 [kǎ] 
может употребляться в  значениях «кассе-
та» (от франц. «cassette»), «машина» (от 
англ. «car»), «калория» (от англ. «calorie»). 
Например, 单卡 [dānkǎ] «однокассетник», 
卡车 [kǎchē] «грузовик», 千卡 [qiānkǎ] «ки-
локалория».

Третий вид, полукальки, относится 
к  особенности фонетических заимствова-
ний в  стремлении быть более понятными. 
На практике это выражено в  присоедине-
нии к  фонетическому заимствованию ис-
конно-китайской морфемы, односложного, 
реже двусложного, словообразовательного 
элемента (корня/классификатора), который 
уточняет значение слова. Полукальки в ки-
тайском языке бывают двух видов:

– полукальки, в которых первая часть – 
фонетическое заимствование части исход-
ного слова языка-донора, которое не несет 
смысловой нагрузки, вторая часть  – ис-
конно-китайская морфема-классифика-
тор, которая содержит буквальный пере-
вод исходного слова. Например, «sardine»  
沙丁鱼 [shādīng yú], где 沙丁 [shādīng]  – 
фонетическое освоение английского слова 
«sardine», а  морфема 鱼 [yú]  – это «рыба» 
(благодаря классификатору 鱼 [yú], китай-
цы поймут, что слово обозначает какой-то 
вид рыбы);

– полукальки, в которых первая часть – 
семантическое заимствование, а  вторая 
часть  – это звуковая имитация. Например, 
新西兰 [xīnxīlán] от «New Zealand» (досл. 
新 [xīn] – «новая» в сочетании с двумя иеро-
глифами, не имеющими отношения к  «Зе-
ландии»).

Некоторые слова, заимствованные дан-
ным способом в китайский язык, со време-
нем утрачивают родовое слово и становятся 
чистыми фонетическими заимствованиями. 
Например, «champagne» 香槟 [xiāngbīn] 
(утратило 酒 [jiǔ] «вино»).

Помимо вышеперечисленных трех ос-
новных способов заимствования, исследо-

ватели лексики китайского языка не могут 
не считаться с  таким особым типом еди-
ниц, который называется 字母词 [zìmǔcí] 
«буквенные слова», совершенно необычный 
для китайского языка. Это слова, которые 
частично или полностью записываются ла-
тиницей. Большинство таких слов англий-
ского происхождения появилось после ре-
форм 1978 г. До того времени в китайском 
языке их было очень мало, и это были лишь 
профессиональные термины, например:  
А 型血 [A xíngxuè] «группа крови А».

В настоящее время существует большое 
разнообразие буквенных заимствоваиий. 
А.А. Хаматова к буквенным словам относит:

– заимствованные буквенные аббревиа-
туры («WTO» – World Trade Orgnization);

– буквенные слова в сочетании с китай-
скими морфемами (三G手机 [sān G shǒujī] – 
«телефон 3G», третьего поколения);

– аббревиатуры, созданные на мате-
риале фонетического алфавита пиньинь  
拼音 [pīnyīn] (этот способ как правило не 
используется при заимствовании) [2].

Увеличение числа буквенных заим-
ствований привело к  необходимости их 
сбора и  толкования. В 2001 г. в  Шанхае 
был издан «Словарь буквенных слов»  
字母词词典 [zìmǔcí cídiǎn], который вклю-
чает 2200 буквенных слов. Буквенные за-
имствования включаются в словари неоло-
гизмов.

В практической части данного исследо-
вания нами был проведен количественный 
анализ англоязычных заимствований в СКЯ 
по выделенным сферам, в результате кото-
рого мы пришли к следующим выводам:

Во-первых, по итогам анализа 250 лек-
сических единиц политической и экономи-
ческой сфер СКЯ основным способом при 
заимствовании англоязычных слов был 
выделен семантический (67.6 %), так как 
данный пласт лексики ориентирован на по-
нимание широких слоев населения. Бук-
венный способ заимствования занял второе 
место в  данной сфере (19.6 %), а  именно 
употребление в  СМИ аббревиатур англо-
язычных словосочетаний. Фонетический 
способ употребляется реже (7.2 %), при-
чиной чего являются особенности фонети-
ческой системы китайского языка. Выбор 
гибридного способа заимствования (5.6 %) 
обусловлен стремлением к точности номи-
нации понятия.

Во-вторых, по итогам исследования 
400 лексических единиц научно-техноло-
гической сферы СКЯ было выявлено, что 
чаще всего используются семантический 
(46 %) и  фонетический (36 %) способы, 
так как большая часть заимствованной на-
учной лексики – это узкоспециальные тер-
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мины, смысл которых зачастую понятен 
только специалистам конкретной области. 
Было замечено, что в настоящее время фо-
нетический способ заимствования посте-
пенно начинает вымещать семантический 
способ, и это делается скорее умышленно, 
чтобы облегчить понимание специалистам 
разных стран и  добиться точности номи-
нации термина, исключить возможные до-
полнительные смыслы. Гибридный и  бук-
венный способы составили 17 % и  1 %. 
Также в  ходе исследования англоязычной 
лексики научно-технологической сферы 
нами был выделен подвид гибридного спо-
соба  – гибридный способ с  образованием 
нового иероглифа (на примере таблицы 
Менделеева и элементарных частиц, а так-
же терминологии химических соединений 
(например, 羟 [qiǎng] «гидроксил», англо-
язычный термин («hydroxyl») которого со-
стоит из «hydro-» и «oxy-» (водород и кисло-
род). В соответствии с этим был составлен 
иероглиф из двух фонетических ключей, 
которые входят в  состав иероглифов «кис-
лород» (氧 [yǎng]) и «водород» (氢 [qīng])).

В-третьих, по итогам исследования 350 
лексических единиц социально-бытовой 
сферы СКЯ было выявлено, что фонетиче-
ский способ заимствования является веду-
щим в данной сфере и составляет 44.57 %, 
что объясняется растущей популярностью 
английского языка среди молодого насе-
ления Китая и  наиболее ярко проявляется 
в  интернет-сфере, где пользователи сети 

Интернет используют англоязычные фоне-
тические заимствования для большей экс-
прессивности передающей информации, 
а  также цифровой язык, который опира-
ется на фонетический строй языка. Так, 
нами был выделен подвид фонетического 
способа словообразования  – цифровая ви-
зуализация фонетических заимствований 
(например, 88 [bā bā] от 拜拜 [bàibai] (англ. 
bye-bye)). Семантический способ заимство-
вания англоязычных слов занял второе ме-
сто в социально-бытовой сфере и составил 
29.43 %. Гибридный способ в  социально-
бытовой сфере (как смешение буквенного 
и семантического/фонетического способов) 
составил 21.71 %.

В-четвертых, лексике интернет-сферы 
также свойственен такой новый тип обще-
ния, как краткость, последствиями чего яв-
ляются обрывистость фраз, игнорирование 
грамматики, стремление визуализировать 
текст, то есть придать ему наглядный образ. 
Поэтому под воздействием данных явлений 
и влияния английского языка на современ-
ную молодежь Китая происходят изменения 
в языке, среди которых помимо заимствова-
ния англоязычных аббревиатур, в  первую 
очередь стоит отметить «латинизацию ки-
тайских слов». Например, аббревиатуры, 
которые были образованы от первых букв 
китайских слогов (пиньинь) или первых 
звуков английских слов. Англоязычные сло-
ва, заимствованные, буквенным способом, 
составили 4.29 %.

Общий количественный анализ англоязычных заимствования в СКЯ по трём выделенным сферам
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В-пятых, по результатам исследования 
1000 лексических единиц заимствованных 
слов английского происхождения в трех раз-
личных сферах мы сделали вывод, что семан-
тический способ (45.6 %) является главным 
способом при заимствовании англоязычных 
слов в китайский язык. Результат данного ис-
следования представлен на рисунке.

Фонетический способ (31.8 %), по срав-
нению с  семантическим способом, реже 
употребляется при заимствовании слов ан-
глийского происхождения в китайский язык. 
Гибридный способ заимствования занима-
ет третье место по частоте использования 
в  китайском языке (15.8 %), а  четвертое  – 
буквенный способ (6.8 %), новый и  ранее 
несвойственный китайскому языку способ 
заимствования англоязычных лексических 
единиц (преимущественно аббревиаций).

Результаты анализа англоязычных заим-
ствований по сферам употребления пред-
ставлены в таблице.

Результаты данного анализа показывают, 
что благодаря распространению Интернета 
и увеличению числа его пользователей, попу-
лярности английского языка, западных куль-
тур (преимущественно американской) среди 
населения Китая, в настоящее время активнее 
всего слова английского происхождения за-
имствуются в бытовую сферу (21.2 %).

Таким образом, результаты проведенного 
исследования показали, что самым распро-
страненным способом является семантиче-
ский способ (45.6 %). Предпочтение данно-
му способу заимствования, зачастую именно 
калькированию, отдаётся в тех случаях, ког-
да определённые пласты лексики различ-
ных сфер заимствования ориентированы на 
понимание широких слоев населения, а  не 
только специалистами. Фонетический спо-
соб (31.8 %) употребляется реже семантиче-
ского, что объясняется различиями в  фоне-
тических системах китайского и английского 
языков. Однако в  настоящее время наблю-
дается новый стремительный поток фоне-

тических заимствований, особенно в интер-
нет-сфере, что объясняется предпочтением 
среди молодого поколения китайцев всему 
новому и иностранному, в том числе языку. 
Как основная составляющая интернет-сфе-
ры, молодёжный сленг представляет со-
бой различные аббревиатуры, сокращения 
и  производные от них, а  также цифровой 
язык. Выбор гибридного, или смешанного, 
способа (15.8 %) обусловлен стремлением 
к точности номинации понятия, ведь носите-
лям китайского языка привычнее понимать 
термин, видя и зная значения иероглифов, из 
которых состоит слово или словосочетание. 
Кроме того, в  китайском языке существует 
тенденция к употреблению аббревиаций ан-
глийских словосочетаний, то есть использо-
вание нового, прежде не свойственного ки-
тайскому языку, буквенного способа (6.8 %). 
Однако стоит также отметить, что в  китай-
ском языке передача англоязычных аббре-
виаций активно используется и  семантиче-
ским, реже фонетическим, способом.

Изолирующая типология китайского 
языка и  словесно-слоговой тип китайской 
письменности определяют иной характер 
процесса заимствования в  китайском язы-
ке, чем во флективных языках, в связи с чем 
можно выделить специфические способы 
образования англоязычных заимствований 
в китайском языке и их подвиды.
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Процентное соотношение англоязычных заимствований в китайском языке  
по сферам употребления

Сфера Кол-во 
слов

Процент Пример

Политика 93 9.3 % 和平主义 hēpíngzhǔy pacifism пацифизм (досл. идея мира)
Экономика 157 15.7 % 配股 pèigǔ rationed shares нормированные акции
Естественные науки 183 18.3 % 胶子jiāozǐ gluon глюон (досл. «клейкая» частица)
Гуманитарные науки 126 12.6 % 逻辑 luóji logic логика
Технические науки 91 9.1 % 插件 chājiàn plug-in плагин (досл. вставной предмет)
Продукты питания 70 7 % 泡芙 pàofú cream puff профитроль
Быт 212 21.2 % 多米诺 duōmǐnuò domino игра домино
Сленг 68 6.8 % no啪 no pā no problem без проблем
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ПРОБЛЕМЫ ЧЕЛОВЕКА В СОВРЕМЕННОМ  
ИНФОРМАЦИОННО-КОММУНИКАЦИОННОМ ПРОСТРАНСТВЕ

Папченко Е.В.
ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет», Ростов-на-Дону, e-mail: evpapchenko@sfedu.ru

Проведен анализ последствий компьютеризации всех сфер общественной деятельности и повседнев-
ной жизни человека. Следует отметить, что помимо количественного роста, производит впечатление рост 
числа функций – способов применения компьютерных технологий. В настоящее время компьютер является 
профессиональным инструментом учёного, инженера, бизнесмена, юриста, врача, кроме того, средством 
обучения, повседневного общения, развлечения. Компьютеризация повседневной жизни дает возможности 
совершать покупки с помощью компьютера, подключенного к сети Интернет; общаться посредством соци-
альных сетей; использовать современные информационные технологии в туристической отрасли; оказывать 
дистанционную медицинскую консультацию, например при необходимости оперативного консультирования 
в экстренных ситуациях (например, пожар, эпидемия и т.п.) или труднодоступной территории и др. В тоже 
время современные способы электронной коммуникации связали человека новой зависимостью: много-
функциональные современные мобильные телефоны, имеющие доступ в Интернет и практически никогда 
не покидающие своих пользователей, приносят им не только новые возможности, но и серьезные проблемы. 
Вышесказанное позволяет говорить о том, что сегодня информационные технологии не только становятся 
неотъемлемой составляющей нашей жизнедеятельности, но и приводят к смене системы жизненных ори-
ентиров.

Ключевые слова: информационно-коммуникационное пространство, человек, компьютеризация, ценностные 
ориентиры

HUMAN PROBLEMS IN THE MODERN INFORMATION  
AND COMMUNICATION SPACE

Papchenko E.V.
Southern Federal University, Rostov-on-Don, e-mail: evpapchenko@sfedu.ru

The analysis of the consequences of computerization in all spheres of social activity and human daily life 
is carried out. It should be noted that, in addition to quantitative growth, the number of functions – the ways of 
using computer technologies – is growing. Currently, the computer is a professional tool of scientists, engineers, 
businessmen, doctors and lawyers. Besides, it is a means of learning, everyday communication and entertainment. 
Computerization of everyday life provides opportunities to make purchases using a computer connected to the 
Internet; communicate via social networks; use modern information technology in tourism industry; provide remote 
medical advice, for example, when urgent emergency counseling is required (for example, a fire, epidemic, etc.) or 
a hard-to-reach territory, etc. At the same time, modern methods of electronic communication have tied the person 
to a new dependence: multifunctional modern mobile phones that have access to the Internet and almost never leave 
their users bring them not only new opportunities, but also serious problems. The above mentioned facts prove that 
today information technologies have become not only an integral part of our life activity but they change the system 
of life guides. 

Keywords: information and communication space, people, computerization, value orientations

Важной сферой бытия современной 
культуры является повсеместная компью-
теризация, пронизывающая все сферы жиз-
недеятельности человека. «Информацион-
но-коммуникационные технологии <…> 
являются одним из наиболее важных факто-
ров, влияющих на формирование общества 
двадцать первого века»  – подчеркивается 
в  основных положениях Окинавской хар-
тии Глобального информационного обще-
ства  [1]. Отличительной особенностью 
информационно-коммуникационных техно-
логий является, во-первых, их «революци-
онное воздействие касается образа жизни 
людей, их образования и  работы, а  также 
взаимодействия правительства и  граждан-
ского общества». Во-вторых, они довольно 
стремительно «становятся жизненно важ-
ным стимулом развития мировой экономи-

ки». В-третьих, позволяют «более эффек-
тивно и  творчески решать экономические 
и  социальные проблемы». В этом смысле 
благодаря информационно-коммуникаци-
онным технологиям, перед нами «открыва-
ются огромные возможности» [1]. 

Анализируя это обстоятельство, Д. Ива-
нов обращает внимание на возможность 
совершения виртуальных покупок: «Если 
с помощью изощрённой компьютерной гра-
фики web-страница продавца симулирует 
расположение товаров на витрине, их ос-
мотр и обмен на плату в виде банкнот или 
чека, то это следует трактовать не просто 
как перенос операции купли-продажи из ре-
ального пространства в виртуальное, а как 
симуляцию институциональной формы то-
варного обмена. Эта институциональная 
форма преврашает обмен из технической 
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операции в род экономического взаимодей-
ствия: в исполнение социальных ролей по-
купателя и  продавца. Обмен посредством 
сети Internet позволяет совершать обмен 
деньгами, товарами и услугами без соблю-
дения этой институциональной формы. 
Взаимодействие есть, но ему не достает 
привычной социальности, общества как 
среды взаимодействия» [2, с. 364–365].

Подобный образ жизни, являясь продук-
том определенных объективных условий 
и факторов, приводит к определенному спо-
собу существования человека. Как отмечает 
в  этой связи Э.А. Бирюкова, «информаци-
онная динамика поддерживается коммуни-
кацией, являющейся сегодня стержневым 
фактором существования социума, поэтому 
развитие социальных структур идет «рука 
об руку» с  развитием коммуникационных 
ответвлений, созданием все новых вирту-
ально-коммуникационных сообществ» [3, 
с. 92]. Но в  тоже время указывается на то, 
что в  коммуникации человека в  современ-
ном информационном пространстве наблю-
даются некоторые тенденции в  изменении 
функциональных возможностей человека. 
Прежде всего, человек выступает в  роли 
пользователя, в роли коммуникатора. Иначе 
говоря, в реальной действительности неред-
ко происходит игнорирование духовности, 
что в свою очередь приводит к оскудению 
духовного мира человека. Но дело в  том, 
что именно духовность лежит в фундамен-
те человеческого рода. Причем, категория 
«духовность личности», как подчеркивает 
В.Г. Пузиков, «стала одним из основных 
понятий, использующимся при изучении не 
только человека, но и типов обществ и ци-
вилизаций, при прогнозировании их разви-
тия, определении направлений социального 
прогресса» [4, с. 160]. Одним из наиболее 
существенных следствий недостатка духов-
ности является кризис потребительского 
общества. 

Этот смысл заложен и  в  работе Элви-
на Тоффлера «Революционное богатство», 
в которой отмечается, что, с одной стороны, 
«современная революция богатства раскроет 
неограниченные возможности и траектории 
новой жизни», а с другой – это «богатство, 
«приглашая нас в  блистающее будущее, 
одновременно предупреждает: опасности 
будут не просто возрастать, а  возрастать 
по экспоненте» [5, с. 13]. Все это приведет 
к  тому, что, как показал Э. Тоффлер, на че-
ловека будут обрушиваться все новые эко-
номические, технологические и социальные 
изменения. «К настоящему времени число 
пользователй Интернета колеблется между 
700 000 000 и  900 000 000 человек. <…> 
В целом, <…>, в 2004 году оборот на рынке 

информационных технологий превышал 2,5 
триллиона долларов. В этой сфере работает 
750 000 компаний, и ожидается дальнейший 
рост» [5, с. 22 – 23].

Имея в  виду такого рода последствия 
развития современного информацион-
но-коммуникационного пространства, со-
временный российский исследователь 
К.К. Колин указывает, что как в науке, так 
и в социальной практике весьма полезным 
будет использование понятия «информаци-
онное качество общества», поскольку это 
будет ориентировать общество на необхо-
димость стимулирования вполне опреде-
ленных направлений своего информацион-
ного развития [6, с. 85]. Представленный 
с  этой точки зрения процесс развития ин-
формационного общества подразумевает, 
что его развитие не должно сводиться толь-
ко к  количественной составляющей. Эту 
сторону вопроса и подчеркивают И.Б. Но-
вик и  А.Ш. Абдуллаев, когда пишут, что 
«на этом этапе развития человеческой 
цивилизации социально-экономические 
изменения должны иметь качественный 
и  системный характер, т.е. технологиче-
ский прогресс будет осуществляться че-
рез углубление духовности, субъективного 
информационного мира личности, а также 
духовного мира всего человечества, а не за 
счет разрушения сознания и самосознания 
человека и  духовной системы ценностей 
(всеобщего самосознания), накопленных 
в  ходе трудного всемирно-исторического 
развития» [7, с. 146 – 147].

К другим примерам расширения совре-
менного информационно-коммуникацион-
ного пространства можно отнести создание 
виртуальных музеев, посредством которых 
можно получить довольно быстрый до-
ступ к  экпозициям. Так, Волгоградский 
музей-заповедник «Сталинградская битва» 
организовал виртуальную выставку, по-
священную Г. Жукову и К. Рокоссовскому, 
чтобы с экпонатами музея смогли ознако-
миться и  маломобильные группы населе-
ния, и  жители дальних регионов России, 
и иностранцы. 

Прогнозируется использование со-
временных информационных технологий 
и в туристической отрасли. Запуск видеоря-
да «вырежет» часть комнаты, а на ее место 
«вставит» панорамные записи высокой чет-
кости  – HD. Подобное расширение допол-
ненной реальности позволяет развивать ту-
ристический бизнес в  новом направлении, 
снижает стоимость путешествий. Предпо-
лагается, что технологии по развитию голо-
графических изображений смогут повлиять 
на сокращение потока туристов и как след-
ствие, сокращение авиаперевозок.
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Примером использования современных 

информационных технологий является дис-
танционная медицина, представляющая 
собой вспомогательный инструмент, на-
правленный на увеличение доступной меди-
цинской помощи. Безусловно, она не может 
заменить традиционных методов лечения. 
Однако, при необходимости оперативного 
консультирования в  экстренных ситуациях 
(например, пожар, эпидемия и т.п.) или труд-
нодоступной территории, дистанционная 
медицинская консультация крайне важна. 

Стоит упомянуть и о возможности вир-
туального отпущения грехов. В Шотландии 
разработан, кстати, уже не первый, инте-
рактивный проект модернизации исповеди. 
С помощью виртуального священника Cath-
olic App создатели приложения рассчиты-
вают привлечь больше верующих в храмы. 
В первую очередь технологическая новинка 
рассчитана на молодых католиков в возрас-
те от 18 до 55 лет.

Вместе с тем, современное информацион-
но-коммуникационное пространство может 
оказывать деформирующее влияние на чело-
века. Подчеркивая этот момент, И. Андреев 
и Л. Назарова указывают на неизвестные пре-
жде психические расстройства и заболевания, 
в частности, на цифровую морскую болезнь 
или киберболезнь, которая выражается в по-
вышенной психической и  физиологической 
чувствительности индивида к  электронному 
загрязнению [8, с. 121 – 134]. 

Последствия процесса деформации мо-
гут проявляться и  в  так называемом «эф-
фекте Google». Наличие у человека данного 
эффекта приводит к тому, что человек счи-
тает системные знания, получение которых 
требует определенных усилий, малоэффек-
тивными и перекладывает выполнение этой 
функции на Интернет. Попытки решить 
эту проблему результата не принесли, по-
скольку «в перенасыщенном проблемами 
и острым дефицитом индивидуального вре-
мени мире такая позиция кажется весьма 
привлекательной, а  её пагубность и  опас-
ность для ориентации когнитивного функ-
ционирования мозга лежат достаточно да-
леко за пределами сиюминутных проблем 
и потребностей индивида» [8, с. 121 – 134].

«Эффект Google» блестяще описывают 
Д. Вегнер и А. Уорд в работе «Как Интернет 
меняет наш мозг» [9, с. 98 – 102]. Основное 
положение состоит в  том, что благодаря 
развитию Интернета содержимое памяти 
человека теряет свое значение и  человек 
относится к  Интернету как к  партнеру по 
трансактивной памяти. Это означает, что 
Интернет, в  отличие от человека, намного 
быстрее способен находить и выдавать ин-
формацию, избавляет человека от необхо-

димости отслеживать и запоминать важную 
информацию, что в свою очередь влияет на 
когнитивные способности человека. 

Вместе с  тем, творческий процесс вы-
ступает важной стороной деятельности 
человека. «Деятельность» в  понимании 
М.С. Кагана  – это «способ существования 
человека и, соответственно, его самого 
правомерно определить как действующее 
существо. Если следовать старинной тради-
ции и искать для человека лаконично-одно-
словное определение, способное указать 
на главное его отличие от всех других жи-
вых существ, то вместо таких формул, как 
«Хомо сапиенс» (человек разумный) или 
«Хомо фабер» (человек создающий), «Хомо 
лукенс» (человек говорящий) или «Хомо 
луденс» (человек играющий) … мы пред-
ложили бы определение «Хомо агенс», т.е. 
действующий человек» [10, с. 5]. 

Согласно В.Е. Давидовичу и Ю.А. Жда-
нову, «человеческая предметная деятель-
ность есть преобразующая, материально-
практическая форма воздействия на мир, 
возникающая при условии адекватного от-
ражения, познания (идейно-преобразова-
тельной деятельности) самих людей» [11, 
с. 77]. Подобное представление о  деятель-
ности позволяет говорить о  том, что дея-
тельность человека всегда выступает как 
производство в форме бытия, как способ ут-
верждения в мире. В этих условиях прояв-
ляется подлинный характер деятельности, 
ее социальность. Поэтому деятельность 
«выступает как функция общества, выра-
жение саморазвития социальной системы, 
в которой деятельность тех или иных групп, 
классов, индивидов обнаруживается как 
конкретно-исторические и персонифициро-
ванные модификации всеобщих свойств де-
ятельности. <…> деятельность выступает 
основой, подлинной субстанцией реальной 
истории человеческого рода, ее движите-
лем, тем внутренним противоречием, мото-
ром, который обеспечивает беспрестанное, 
уходящее в бесконечность развитие челове-
чества как материальной системы, феноме-
на реального мира» [11, с. 77]. 

В свою очередь результаты целенаправ-
ленной деятельности человека, по словам 
О.А. Степанова, «тесно связаны с развити-
ем вычислительных, телекоммуникацион-
ных, биоэлектронных и  психокомпьютер-
ных систем, предполагают рассмотрение 
информационно-электронной среды в  ка-
честве ключевого фактора, определяющего 
наиболее значимые тенденции развития со-
временного общества» [12, с. 34 – 38]. 

Таким образом, современное информа-
ционно-коммуникативное пространство, 
может привести к  смене системы жизнен-
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ных ориентиров человека. Так, выявляя тех-
ническое и технологическое воздействие на 
ценностные ориентиры современного чело-
века, С.А. Котова проводит мысль о том, что 
«новое информационное пространство несет 
с собой поток глубочайших аксиологических 
изменений бытия человека» [13, с. 19].
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Петелько Анатолий Иванович

50 лет в науке

Анатолий Иванович Петелько, родился 
16 августа 1938 года в  городе Кременчуге 
Полтавской области, в семье рабочих.

В 1956 году окончил 10 классов и посту-
пил учиться в ТУ № 10 города Луганска. По-
сле окончания училища работал фрезеров-
щиком на Луганском тепловозостроительном 
заводе. С 1957 по 1960 годы служил в рядах 
Советской Армии. Потом учился в  Мичу-
ринском сельскохозяйственном техникуме, 
который с  отличием окончил в  1963  году. 
Затем работал старшим агрономом, началь-
ником в  межрайонном объединении «Сорт-
семовощ» в Тамбовской области.

Без отрыва от производства в 1966 году 
закончил плодоовощной институт в  горо-
де Мичуринске. С 1967 по 1968 годы очно 
учился в Московской сельскохозяйственной 
академии им. К.А. Тимирязева на педагоги-
ческом факультете.

С 1968 года по настоящее время работает 
на Новосильской зональной агролесомели-
оративной опытной станции им. А.С. Коз-
менко на различных должностях: инже-
нер-гидромелиоратор, старший научный 
сотрудник, заведующий отделом лесолуго-
медиорации и агротехники, заместитель ге-
нерального директора по научно-производ-
ственной системе «Агролесомелиоратор», 
директор, главный научный сотрудник.

В 1969  – 1973 годах заочно обучался 
в аспирантуре Всесоюзного научно- иссле-
довательского института в  г. Волгограде. 
Успешно защитил кандидатскую и доктор-
скую диссертации, ему присвоено учёное 
звание старшего научного сотрудника. 

А.И. Петелько опубликовал 250 печат-
ных работ, в их числе книги, монографии, 
брошюры, рекомендации, методические 
указания и др.

По материалам научно-исследователь-
ской работы в 1976 году Ростовской киносту-
дией снят фильм «Нечерноземье сегодня». 
Он руководит аспирантами и дипломниками.

За достижения в  агролесомелиоратив-
ной науке и общественной деятельности на-
граждён медалью ордена «За заслуги перед 
Отечеством» II-й степени, имеет звание 
«Ветеран труда», лауреат премии Прави-
тельства РФ в области науки и техники.

За многолетнюю и плодотворную работу 
имеет поощрения и Почётные грамоты Ор-
ловского обкома КПСС и облисполкома, ЦК 
КПСС, Совета Министров СССР, ВЦСПС 
и ЦК ВЛКСМ, Российской академии сель-
скохозяйственных наук, Всероссийского 
научно-исследовательского института аг-
ролесомелиорации, Орловской областной 
и Мценской районной администраций.

Воспитал дочь, которая закончила педа-
гогический институт и  академию, преподает 
историю, обществознание. Имеет двух внуков.

Анатолий Иванович Петелько работает 
на Новосильской зональной агролесомелио-
ративной опытной станции им. А.С. Козмен-
ко с 1968 года, а с 1996 года возглавляет ее. 
В этой должности проработал более 20-и лет.

Основные достижения А.И. Петель-
ко в  агролесомелиоративной науке состоят 
в следующем. В 60-70-е годы А.И. Петелько 
занимался развитием учения проф. А.С. Коз-
менко об эрозионно-гидрологическом про
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цессе, активно изучал формирование по-
верхностного стока и смыва почвы, выявлял 
эффективность отдельных способов и их со-
четаний в защите почв от эрозии, разработал 
основные параметры систем защитных лес-
ных насаждений, уточнил принципы про-
странственного размещения лесных насаж-
дений. Этот этап исследований закончился 
составлением рекомендаций производству, 
одобренных и рекомендованных к использо-
ванию в хозяйствах юга Нечерноземья.

В 80-90-е годы А.И. Петелько плодот-
ворно работал над проблемой управления 
эрозионно-гидрологическими процессами. 
Эти исследования позволили установить ус-
ловия формирования поверхностного стока, 
параметры факторов, его вызывающих. Ис-
следования имели и практический выход – 
предложены оптимальные конструкции ле-
сополос и способы их достижения.

В последние годы А.И. Петелько за-
нимается совершенствованием зональ-
ных систем земледелия. Уже отработаны 
и  рекомендованы сельскохозяйственному 
производству элементы адаптивно-ланд-
шафтного земледелия, в частности его агро-
лесомелиоративный блок. Большое вни-
мание А.И. Петелько уделяет сохранению 
и  преумножению наследия А.С. Козменко. 
В хорошем состоянии находятся опытные 
объекты, фондовые материалы.

А.И. Петелько  – автор многих реко-
мендаций производству, им опубликованы 
научные труды, изданные в  центральных, 
региональных, академических и научно-про-
изводственных журналах («Вестник сельско-
хозяйственной науки», «Земледелие», «Са-
доводство», «Почвоведение и  агрохимия», 
«Земля родная», «Кормопроизводство», 
«Животноводство») и  ведущих научно-ис-
следовательских институтов ВНИАЛМИ, 
ВНИИЗи ЗПЭ, ВИУА и др. Им опубликова-
ны рекомендации по защите почв от водной 
эрозии на склонах в садах Орловской обла-
сти, в  соавторстве рекомендации по освое-
нию склонов под сенокосы и пастбища в ус-
ловиях юга Нечерноземной зоны РСФСР, 
по внедрению севооборотов при различ-
ных формах хозяйствования, методические 
рекомендации по защите почв от водной 
эрозии и  рациональному использованию 
эродированных земель в  Центральном рай-
оне Нечерноземной зоны РСФСР, проекты 
внутрихозяйственного землеустройства мо
дельных фермерских хозяйств, предложения 
по защите почв от водной эрозии в Централь-
ных районах Нечерноземья и  по оптималь-
ным параметрам систем противоэрозионных 
насаждений на склонах.

В последнее время вышли из печати книги 
в соавторстве: «Рациональное использование 
склоновых земель», «Противоэрозионный оа-

зис в южном Нечерноземье», «Современные 
подходы к защите почв от эрозии» и другие 
материалы. Его монография (в соавторстве 
с  В.В. Коломейченко и  И.А. Крупчатнико-
вым) не только обобщает богатейший опыт 
фитомелиорации смытых почв, но и является 
ценным пособием по защите склоновых зе-
мель от эрозии для агрономов, мелиораторов, 
экологов. Он является ведущим учёным в об-
ласти противоэрозионной лесомелиорации 
и почвозащитного земледелия. Труды его из-
вестны в нашей стране и за рубежом.

Обобщив 80-летний опыт Новосильской 
ЗАГЛОС по защите почв от эрозии, А.И. Пе-
телько подготовил рукопись монографии 
«Достижения Новосильской ЗАГЛОС и опи-
сание опытных объектов».

А.И. Петелько готовит научную смену, 
являясь научным руководителем аспирантов.

Большое внимание А.И. Петелько уде-
ляет пропаганде научных достижений. Он 
постоянно выступает с  докладами на об-
ластных, зональных и Российских научных 
конференциях, помогает хозяйствам в осво-
ении научных достижений. Оказывает ме-
тодическую и практическую помощь опыт-
ному хозяйству Новосильской ЗАГЛОС 
и  другим сельскохозяйственным предпри-
ятиям различной собственности.

Автором установлены закономерности 
влияния стокорегулирующих лесных по-
лос на основные природные факторы эро-
зионно  – гидрологического процесса (сне-
гоотложение, снегозапасы, увлажнение 
и  промерзание почвы). Дана качественная 
и количественная оценка роли противоэро-
зионного комплекса.

Многолетние итоги научной деятельно-
сти неоднократно докладывались А.И. Пе-
телько на всесоюзных, всероссийских, 
зональных, областных и районных совеща-
ниях, международных научно  – практиче-
ских конференциях, в министерстве и дру-
гих ведомствах. Материалы использовались 
при составлении генеральной схемы проти-
воэрозионных мероприятий для Орловской 
области, Росземпроектом для хозяйств вну-
трихозяйственного землеустройства и  дру-
гими сельскохозяйственными органами 
и  предприятиями. Многократно принимал 
участие на годичном собрании Россель-
хозакадемии. Отчитывался на выездной 
коллегии РАСХН, ФАНО, Ученом совете 
ВНИАЛМИ о  научной работе Новосиль-
ской ЗАГЛОС. Выступал на областном НТС 
«Защита почв от водной эрозии», в Орлов-
ской управлении лесами по выращиванию 
лесных культур с минимальными затратами 
на самооблесившихся землях, по мелиора-
тивному обустройству.

Под руководством и  непосредственном 
участии А.И. Петелько в  12 районах Ор-
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ловской области производилась работа по 
внедрению противоэрозионного комплекса, 
залужено многолетними травами 12350 гек-
таров. Исследования его проблеме защиты 
почвы от водной эрозии, рациональному 
использованию склоновых земель, фито-
мелиорации, преобразованию эрозион-
но – гидрологического режима водосборов 
и агроландшафтному земледелию являются 
актуальными в современном мире.

Большую научно  – организационную 
работу совмещал с активной общественной 
деятельностью. Богатый накопленный опыт 
передает молодому поколению – сотрудни-
кам и аспирантам.

Несколь лет в подряд избирался председа-
телем профсоюзного комитета, НТО, секре-

тарем партийной организации, членом Ново-
сильского РК КПСС, депутатом, делегатом на 
районные и областные партконференции.

Добросовестно выполняет все поруче-
ния, дисциплинирован, требователен, поль-
зуется заслуженным авторитетом в коллек-
тиве и среди ученых агролесомелиораторов. 

Анатолий Иванович Петелько является 
не только талантливым ученым и организа-
тором, но это человек государственных твер-
дых убеждений и гражданских позиций.

Сердечно поздравляем его с  80-летним 
юбилеем и  желаем доброго здоровья на 
долгие годы, человеческого счастья, пре-
красных мыслей и дальнейших творческих 
успехов в работе на благо Отчизны и испол-
нения всех желаний.

Основные даты жизни и трудовой деятельности директора ФГБНУ Новосильской 
зональной агролесомелиоративной опытной станции им. А.С. Козменко  

Всероссийского научно-исследовательского агролесомелиоративного института 
ПЕТЕЛЬКО АНАТОЛИЯ ИВАНОВИЧА

1938 16 августа родился в г. Кременчуге Полтавской области
1946-1956 Учёба в средней школе шахты «Никанор» Коммунарского района Луганской области
1956-1957 С отличием окончил техническое училище в г. Луганске

1957 Работал фрезеровщиком на Луганском тепловозостроительном заводе.
1957-1960 Служил в рядах Советской Армии в городах: Советск Калининградской области, Вильнюс 

(Литва), Риге (Латвия), Лентварис (Литва)
1960-1963 Студент Мичуринского сельскохозяйственного техникума, который закончил с  отличием  

в г. Мичуринске Тамбовской области
1963 Окончил с отличием двухгодичный Вечерний университет марксизма-ленинизма при Мичу-

ринском горкоме КПСС
1962-1966 Заочно обучался в Мичуринском плодоовощном институте в г. Мичуринске Тамбовской области
1963-1964 Работал старшим агрономом межрайонного объединения «Сортсемовощ» в  г. Кирсанове 

Тамбовской области
1964-1967 Начальник межрайонного объединения «Сортсемовощ» в Тамбовской области
1967-1968 Слушатель Московской сельскохозяйственной академии им. К.А.Тимирязева педагогическо-

го факультета
1968-1973 Старший научный сотрудник Новосильской зональной агролесомелиоративной опытной 

станции им. А.С. Козменко в деревне Одинок Новосильского района Орловской области
1969-1973 Заочно учился в аспирантуре Всесоюзного научно-исследовательского института агролесоме-

лиорации в г. Волгограде
1973-1979 Заведующий отделом агротехники и лугомелиорации Новосильской зональной агролесоме-

лиоративной опытной станции им. А.С. Козменко
1979-1986 Старший научный сотрудник Новосильской зональной агролесомелиоративной опытной 

станции им. А.С. Козменко в г. Мценске Орловской области
1986 Присвоено учёное звание старший научный сотрудник
1986 Присуждена учёная степень кандидата сельскохозяйственных наук

1986-1990 Заместитель генерального директора научно-производственной системы «Агролесомелиора-
тор» Новосильской зональной агролесомелиоративной опытной станции им. А.С. Козменко 
в г. Мценске Орловской области

1990-1996 Старший научный сотрудник Новосильской зональной агролесомелиоративной опытной 
станции им. А.С. Козменко

1996-2016 Директор Федерального государственного бюджетного научного учреждения Новосильской 
зональной агролесомелиоративной опытной станции им. А.С. Козменко

2011 Присвоено ученое звание профессора РАЕ
2012 Присуждена учёная степень доктора сельскохозяйственных наук.
2016 Заслуженный деятель науки и техники РАЕ
2016 Избран членом – корреспондентом РАЕ


