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МАТЕМАТИКА И МЕХАНИКА 
 

УДК 512.542 

 

КОНЕЧНЫЕ ГРУППЫ С ЗАДАННЫМИ ПОДГРУППАМИ 

 

С.В. Путилов 

ФГБОУ ВО «Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского» 

 
Рассматриваются только конечные группы. Доказываются следующие теоремы: 1) Если в конечной 

группе  G   каждая ненормальная в G  вторая максимальная подгруппа включается в подгруппу про-

стого индекса, то  ( )G F G  сверхразрешимая; 2) Если в ненильпотентной конечной группе G каждый 

максимальный кофактор является нильпотентной или простой группой, то G разрешимая или G
группа Шмидта; 3) Если в конечной группе G для каждой максимальной подгруппы M  с условием

Gp делит M , где ),( ( )p p GG Syl Gp   , существует pразложимая подгруппа H  с H M , то или 

группа G нильпотентная, или ( ) 2G   и / ( )G F G имеет простой порядок; 4) Если нормализатор си-

ловской 2 подгруппы в простой неабелевой конечной группе G имеет  индекс равный степени про-

стого числа, то 5G A .  

Ключевые слова: конечная группа, максимальная подгруппа, индекс подгруппы, разрешимая группа.   

 
Все используемые обозначения и определения соответствуют [1]. В статье [2] авторы 

поставили следующий вопрос: Пусть всякая собственная не максимальная подгруппа конеч-

ной группы G содержится в подгруппе простого индекса группы G ; верно ли, что G разреши-

мая группа? Положительный ответ на этот вопрос получен в [3]. Теорема 1 обобщает результат 

из [3]. В 1924 году О.Ю. Шмидт [4] доказал разрешимость ненильпотентной группы, в которой 

все максимальные подгруппы нильпотентны. В дальнейшем такие группы стали называть 

группами Шмидта. В [5] доказано, что если в группе G все максимальные подгруппы простые 

или нильпотентные, то G группа Шмидта. Продолжением этих исследований является тео-

рема 2, дополняющая результаты из [8]. Теорема 3 усиливает теорему 1 из [10]. Теорема 4 

продолжает исследования, проведенные в [11-12]. Полученные результаты анонсированы в 

[14-17]. 

Буквами , ,p q r  обозначаются простые числа, а pG  − силовская pподгруппа группы

G , ( )Syl Gp множество всех силовских pподгрупп в группе G , 'Gp   дополнение к силов-

ской pподгруппе в группе G , т. е. 'p  холлова подгруппа группы G  . Группу G   называют 

pd  группой, если порядок G   делится на p ; pзамкнутой, если  Gp  нормальна в G  ; p

нильпотентной, если 'Gp  нормальна в G ; pразложимой, если pG  и 'Gp  нормальны в G . 

Далее использованы следующие обозначения:  некоторое множество простых чи-

сел; '  дополнение к   в множестве всех простых чисел, в частности, ' \{ }p pP , где P-

множество всех простых чисел;    ( )G множество всех простых делителей порядка группы 

G  ; группа G называется  группой если ( ) ;G  H G − H  нормальная подгруппа 

группы G ; Sn   симметрическая группа степени n ; 5A  знакопеременная группа на 5 симво-

лах; ( )
p

O G  наибольшая нормальная подгруппа в G с индексом равным степени простого 

числа p ; ( )F G подгруппа Фиттинга группы G ;  в цепи максимальных подгрупп

11
< < < <n n-M M M G     группы G подгруппа nM считается n- максимальной; Ker ядро 

гомоморфизма ; GH   подгруппа наибольшего порядка в H  нормальная в G  или ядро H  в 
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G ;  G A B  группа G равна полупрямому произведению  подгруппы A  на подгруппу B , т.е. 

G AB , 1A B   и A G ; кофактором  подгруппы H  группы G  называется фактор-группа 

/ GH H ; если  H максимальная подгруппа, то кофактор называется максимальным; 5A  сво-

бодной группой называется группа, не имеющая секций изоморфных  5A . Для доказательства 

теорем необходимы следующие результаты. 

Лемма 1 [5, теорема 1]. Если в ненильпотентной группе G каждая максимальная под-

группа нильпотентная или простая, то G  группа Шмидта. 

Лемма 2 [1, лемма 1.9.6].  Пусть 1N  и 2N  нормальные подгруппы группы G . Если   

фактор-группы 
1G N  и 

2G N  разрешимые, то 
1 2( )G N N разрешима. 

Лемма 3 [1, теорема 1.8.6 а)]. Пусть N нормальная подгруппа группы G . Если N  и 

фактор-группа G N разрешимые,  то G разрешимая. 

 Лемма 4 [1, теорема V.7.3]. Группа порядка n mp q разрешимая для любых простых 

чисел p , q . 

Лемма 5 [1, теорема IV.7.4]. Если в нильпотентной максимальной подгруппе группы

G  силовская 2подгруппа имеет класс нильпотентности не более 2, то G разрешимая. 

Лемма 6 [1, теорема I.3.8 в)]. Пусть гомоморфизм группы G в группу Н . Тогда

/ ( )G Ker G H   . 

Лемма 7 [1, теорема I.7.8]. Пусть Nнормальная подгруппа группы G  и P силовская 

pподгруппа в N . Тогда ( )GG N N P  . 

Лемма 8 [6, теорема X.8.13]. Пусть 3p  , P силовская pподгруппа в группе 1G . 

Если ( ) / ( )G GN P C P будет p группой, то ( ) 1pO G  . 

Лемма 9 [1, теорема V.21.1]. Пусть Gтранзитивная группа подстановок простой 

степени 2p   с циклической силовской pподгруппой P . Тогда   ( )
G

N P   группа Фробениуса 

с ядром P . Кроме того, если G p , то коммутант Gпростая неабелевая группа с цикличе-

ской фактор-группой /G G   и /G G  делит  1p . 

Лемма 10 [1, теорема I.4.5]. Пусть ( )GN A  и ( )GC A  соответственно нормализатор и 

централизатор подгруппы A в группе G . Тогда фактор-группа ( )/ ( )G GN A C A  изоморфна под-

группе группы автоморфизмов A . 

Лемма 11 [3, с. 834]. Пусть Nминимальная нормальная подгруппа группы G , p

наибольший простой делитель  G и .pG p  Если Nпростая неабелевая группа, 

( )G Aut N  и фактор-группа /G N циклическая порядка, делящего 1p , то в N нет подгрупп 

индекса p . 

Лемма 12 [1, теорема VI.8.6а)]. Если фактор-группа / ( )G G  сверхразрешимая, то 

группаG  сверхразрешимая. 

Лемма 13 [1, теорема III.4.2d)]. Пусть ( )G  подгруппа Фраттини и ( )F G  подгруппа 

Фиттинга группы G . Тогда ( / ( )) ( )/ ( )F G G F G G   . 

Лемма 14 [1, теорема I.3.10c)]. Пусть N нормальная подгруппа группы G . Если 

N M G , то / /M N G N и ( / )/( / ) /G N M N G M . 

Лемма 15 [1, теорема II.3.9]. Пусть A и Bмаксимальные подгруппы разрешимой 

группы G . Тогда или G AB  и A , B  подгруппы не сопряженные в G , или G AB  и подгруппы 

A , B сопряжены в G  . 

Лемма 16 [1, лемма I.2.12с)]. Пусть A и B подгруппы группы G . Если A C G  и 

C AB , то ( )C C A B A C B      . 
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Лемма 17 [1, теорема VI.9.5]. Конечная группа G сверхразрешимая тогда и только 

тогда, когда индекс каждой максимальная подгруппа в G равен простому числу. 

Лемма 18. Если в ненильпотентной группе G каждый максимальный кофактор явля-

ется нильпотентной или простой группой, то группа G непростая. 

Доказательство. Пусть Gпростая группа. Тогда множество максимальных кофакто-

ров группы G  совпадает с множеством максимальных подгрупп в G , то есть в G  каждая мак-

симальная подгруппа или нильпотентная или простая. Теперь из леммы 1 следует, что G

группа Шмидта. Лемма 18 доказана. 

Лемма 19. Пусть H собственная подгруппа фактор-группы /G G N группы G . Тогда 

кофактор подгруппы H в G обладает свойствами, которые имеет кофактор подгруппы H в

G . 

Доказательство. Так как H собственная подгруппа в G , то <N H  и < GN H   

Тогда по лемме 14 будет 

/ ( / )/( / ) ( / )GG GH H H N H N H H  .  (1)  

Поскольку /( ) /
g

G Gg G Gg G

g
HH H N H N H     , то G GH H . Поэтому  

/ /G GH H H H .   (2) 

Тогда из (1) и (2) следует, что / / GG H HH H  . Значит, кофактор подгруппы H  в G  

обладает свойствами, которые имеет кофактор подгруппы H в G . Лемма 19 доказана. 

Лемма 20 [1, теорема I.3.12]. Пусть Bподгруппа и A нормальная подгруппа группы

G . Тогда A B B и ( ) / / ( )BA A B A B  . 

Лемма 21 [7, теорема 2.1.1]. Конечная группа G нильпотентная тогда и только тогда, 

когда для любого простого числа ( )Gp   нормализатор каждой силовской pподгруппы 

группы G   является pразложимой подгруппой в группе G . 

Лемма 22 [1, теорема I.7.5в)]. Любые две силовские pподгруппы группы G сопря-

жены в G . 

Лемма 23 [1, теорема I.18.1]. Пусть Nнормальная подгруппа группы G  и 

( , / ) 1N G N  . Тогда существует в G  дополнение к N . 

Лемма 24 [1, теорема I.18.2]. Пусть Nнормальная подгруппа группы G  и 

( , / ) 1N G N  . Если N  или /G N разрешимая, то все дополнения к N  в G сопряжены. 

Лемма 25 [1, теорема I.7.5а)]. Пусть P силовская pподгруппа группы G  и R под-

группа G порядка степени p . Тогда xR P для некоторого1 Gx  . 

Лемма 26 [11, следствие с.369]. Пусть G конечная простая неабелевая группа и S

силовская 2 подгруппа в G . Тогда ( )
G

N S S  за исключением следующих случаев: 

(а) G группа лиева типа над полем характеристики 2  и ( )
G

N S подгруппа Бореля  в 

G , отличная от S ; 

(б) 2 ( ),3 3(mod8)G L q q <  и 4( )GN S A ; 

(в) ( ), 3,mG L q m q  нечетно и 1 2 1( )G tS N S S C C C       , где число 2t  нахо-

дится  из 2 адического разложения 1
1 02 2 ,tss

tm s s    > > , а 1 2 1, , ,t tC C C   цик-

лические группы порядков  
2 2 2 2

( 1) , , ( 1) , ( 1) / ( 1, )q q q q m' ' ' ' соответственно ( здесь 

( )mL q
и ( )mL q

обозначают группы ( )mL q и ( )mU q  соответственно); 
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(г) 2 ( ), 2, 3(mod8)mG PSp q m q     и факторгруппа ( ) /
G

N S S изоморфна элементарной 

абелевой 3 группе порядка 3t
, где  число t  находится из 2 адического разложения 

1
12 2 , 0t

t

ss
m s s   > > ; 

(Д) 6 ( ),G E q q нечетно и ( )
G

N S S C  , где C неединичная циклическая группа по-

рядка 
2

( 1) / ( 1,3)q q' (здесь 6 ( )E q и 6 ( )E q обозначают соответственно группы 6
( )E q и 

2
6 ( )E q ; 

(е) 2
2 ( )G G q или 1

J и 3 3( ) 2 .7.3 (2 )GN S Hol < ; 

(ж) 2 3, ,G J J Suz или HN и ( ) 3GN S S : . 

Лемма 27 [12, теорема 1]. Пусть Gпростая неабелевая группа, H  ее подгруппа и 

1G H : r > , где r  простое число. Тогда выполняется одно из следующих утвержде-

ний: 

 (1) , 1G A H An n    и 
n = r ; 

 (2) ( ),G L q nn  нечетное простое число, ( nG H q : -1) / (q -1) = r  и H  хол-

лова r подгруппа в G , равная стабилизатору прямой или гиперплоскости проективного 

пространства, соответствующего группе G ;  

(3) 2 5(11),G L H A  и 11
 r ; 

(4) 
4

4 4 5(2) (3), 2G U PSp H A   : и  27
 r ;  

(5) 23 22,G M H M  и  23

r ;  

(6) 11 10,G M H M   и  11

r . 

Лемма 28 [1, теорема VI.4.3]. Пусть A , B нильпотентные подгруппы группы G . Если

G AB , то G разрешимая. 
Лемма 29 [13, лемма 5].  Пусть в группе G  нормализатор всякой силовской подгруппы 

группы G  имеет примарный индекс. Если Kнормальная подгруппа группы G , то нормализа-

тор каждой силовской подгруппы группы K  тоже имеет примарный индекс. 

Справедливо следующее утверждение: 

Теорема 1. Если в конечной группе  G   каждая ненормальная в G  вторая максимальная 

подгруппа включается в подгруппу простого индекса, то  ( )G F G  сверхразрешимая.  

Доказательство. Докажем разрешимость группы G . Допустим, что теорема неверна и 

группа G  контрпример минимального порядка. 

Пусть все максимальные подгруппы в группе G нильпотентные. Тогда из леммы 1 сле-

дует, что G  группа Шмидта, откуда ( )G F G сверхразрешимая. Значит, в G есть ненильпо-

тентные максимальные подгруппы, у которых не все вторые максимальные подгруппы нор-

мальные в G .  

Пусть  N  минимальная нормальная подгруппа группы G и  G N   фактор-группа по 

N . Так как G N наследует условие теоремы, то по индукции G N разрешимая.  По лемме 3 

подгруппа Фраттини ( ) 1G  и N неразрешимая. 

Пусть 1N и 2N  различные минимальные нормальные подгруппы в G . Тогда по лемме 2 

группа 1 2
/ 1 / ( )G G G N N   , откуда  G  разрешимая. Значит, Nединственная минимальная 

нормальная подгруппа в G . 
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Пусть простое число  max ( )Gр р p    и  P Gp  , где  ( )G Syl Gp p .Тогда по лемме 4 

будет ( ) 3G  . Так как 3р  , то по лемме 5 подгруппа P  не максимальная в G .  

Пусть ( )
G

H N P  – не максимальная подгруппа в G . Тогда H  включается в некоторую 

максимальную подгруппу D  группы G . Ясно, что ( )
D

H N P . Поскольку H    абнормальная 

подгруппа в D , то H  включается в ненормальную максимальную подгруппу группы D . 

Пусть H максимальная подгруппа в G  и P  включается в максимальную подгруппу из 

H , которая нормальная в G . Тогда P нормальная в G . Противоречие. Так как подгруппа P  

не максимальная в G , то P собственная подгруппа в  H . Значит, P  включается в макси-

мальную подгруппу группы H , которая  ненормальная в G . 

Тогда в G найдется подгруппа А простого индекса t , в которую включается P . Пусть

2, , , tА x A x Aлевые смежные классы по А . Тогда отображение

 2

2

, , ,
, , ,

: ,t

t

А x A x A
xА xx A xx A

x Gx    будет гомоморфизмом группы G в симметрическую 

группу St .  Покажем, что GKer A .   

Так как GA G , то Gy A   и g G  найдется 1 GAy   такой, что 1yg gy .Поэтому если 

GAy , то    2 2

2 2 1 1

, , , , , ,
, , , , , ,

: t t

t t

А x A x A А x A x A
yА yx A yx A А x y A x y A

y   . Так как 1, Ay y  , то 1yA A y A   и 

   2 2

2 2

, , , , , ,
, , , , , ,

: t t

t t

А x A x A А x A x A
yА yx A yx A А x A x A

y   . Значит, GA Ker . Ясно, что GKer A . По-

этому GA Ker  и по лемме 6 будет / ( )GG A G St  . Тогда / GG A  делит 1 2 3 ( 1)S t t tt      !

. Так как <t p , то p  не делит / GG A , что влечет GP A . Значит, группа G непростая и GN A

. 

Пусть s наибольший простой делитель порядка подгруппы N  и S силовская  s

подгруппа в N . Тогда по лемме 7 будет ( )
G

G N N S   и ( )
G

N S собственная подгруппа в группе

G  . 

Пусть ( )
G

X N S   не максимальная подгруппа в G . Тогда X  включается в некоторую 

максимальную подгруппу B  группы G . Тогда X B G    и без ограничения общности можно счи-

тать, что :G B r  простое число. Пусть 1
G

B   .Тогда G
N B  и G N X N B B     , что противоре-

чиво. Значит, 1
G

B    и представление перестановками на левых смежных классах по подгруппе 

B  будет точным степени r .  Тогда группа G  изоморфна подгруппе симметрической группы

Sr . Последнее возможно, когда r  наибольший простой делитель порядка группы G , т.е. 

r p . Так как G N B  , то : :G B N N Bp    и p  делит порядок подгруппы N . Тогда s p

. Поскольку в симметрической группе Sp   силовская pподгруппа имеет простой порядок 

p , то Р S N B   . Тогда индекс :G B  отличен от p , что противоречиво. 

Следовательно, подгруппа X  максимальная в G . Ясно, что подгруппа

( ) ( )NK N S N X X   . Если ( )K X  , то K нильпотентная, откуда ( ) / ( )
K K

N S C S   s группа. То-

гда по лемме 8 в N  есть собственная нормальная подгруппа индекса степени  s , что невоз-

можно. Значит, ( )K X .  

Тогда в группе X  найдется максимальная подгруппа C   такая, что K C . Так как 

K X , то ,K C K C X   . По лемме 7 будет G N X N K C N C        . Если C G , то 

N C   и G N C C   . Противоречие. Значит, подгруппа C  ненормальная в G . Тогда в G  суще-

ствует подгруппа M  такая, что C M  и :G М m простое число. 
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 Так как G N C   , то G N M  , откуда 1MG  . Значит, G L Sm   и p делит mS m !. 

Поэтому m p . Так как 
2m не делит mS , то mG m , для любой силовской mподгруппы 

из G . Поскольку : :
G N M N M N

G M N N M
M M N M M N M

m


    
 

  , то S N  и S m . То-

гда  N   простая группа, которая содержит подгруппу N M   индекса равного простому числу 

m . Из леммы 9 следует, что X  является группой Фробениуса с циклическим mдополне-

нием, коммутант G  является простой неабелевой группой и фактор-группа /G Gциклическая 

порядка, делящего ( 1)m . Так как N минимальная нормальная подгруппа группы G ,  то 

N G . Поскольку G   простая группа, то N G . 

Так как N  единственная минимальная неабелевая нормальная подгруппа в G , то

( ) 1GC N  . Тогда ( ) ( )/1 ( )/ ( )G G G GG N N N N N N C N    и по лемме 10 группа   G изоморфно вкла-

дывается в группу автоморфизмов N . Теперь по лемме 11 приходим к противоречию. Значит, 

подгруппа N разрешимая, что влечет разрешимость группы G . 

Так как группа /G N наследует условие теоремы, то по индукции ( / )/ ( / )G N F G N 

сверхразрешимая группа. Пусть ( )N G . Тогда по лемме 13 

( / ( ))/ ( / ( )) ( / ( ))/( ( )/ ( ))G G F G G G G F G G     и по лемме 14 ( / ( ))/( ( )/ ( )) / ( )G G F G G G F G   , от-

куда / ( )G F G сверхразрешимая. Следовательно, ( ) 1G  . Значит, G  примитивная группа. То-

гда  G N X для любой максимальной подгруппы X  с единичным ядром, откуда  ( )N F G 

единственная минимальная нормальная подгруппа в G . Пусть X нильпотентная группа. То-

гда /X G N  и  / / ( )G N G F G  нильпотентная. Пусть 1X   произвольная ненормальная макси-

мальная подгруппа в X . Тогда в G  существует подгруппа T такая, что 1X T  и G T t  про-

стое число. Пусть 1GT  . Тогда по лемме 15 подгруппы X  и T  сопряжены в G , откуда 

N G T t   и G   сверхразрешимая группа. Пусть 1GT  . Тогда N T  и по лемме 16  под-

группа 1( )T G T N X T N X T NX        . Так как 1 1X N X N    , то 1 1t G T NX NX X X       и 

по лемме 17 группа X  сверхразрешимая. Так как /X G N , то / / ( )G N G F G  сверхразрешимая. 

Теорема 1 доказана.  

Следствие 1.1. [3, теорема]. Если G  конечная группа, у которой любая собственная 

не максимальная подгруппа содержится в подгруппе простого индекса, то фактор-группа 

/ ( )G F G  сверхразрешимая. 

Докажем следующее утверждение: 

Теорема 2. Если в ненильпотентной конечной группе G каждый максимальный кофак-

тор является нильпотентной или простой группой, то G разрешимая или G  группа 

Шмидта. 

Доказательство проведем индукцией по порядку группы G . Пусть G  простая группа. 

Тогда по лемме 18 будет G группой Шмидта. Значит, G  непростая группа. Рассмотрим фак-

тор-группу /G N  по минимальной нормальной подгруппе N группы G . По лемме 19 фактор-

группа /G N наследует условия теоремы и по индукции разрешимая. Тогда по лемме 2 под-

группа N единственная в G , а по лемме 3 подгруппа N  неразрешимая. Поэтому ( ) 1G   и в

G есть максимальные подгруппы с единичным ядром. 

Пусть S  максимальная подгруппа в G , 1GS   и S простая. Тогда G NS . Так как

N S S , то 1N S  . Тогда по лемме 20 будет / / / /1G N SN N S S N S S     . 

Поскольку /G N разрешимая, то S  разрешимая простая группа. Значит, S  простая абелева 

группа, то есть S P.. 

Пусть ( )Np   и ( )pP Syl N . По лемме 7 будет ( )GG NN P  и  ( )GN P  включается в 

некоторую максимальную подгруппу A группы G . Тогда G NA . Если 1 GA , то GN A и 
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G NA A  , что противоречиво. Значит, 1GA  . Тогда подгруппа A  или простая, или ниль-

потентная. Пусть Aпростая группа. Тогда 1N A  , откуда ( )GN P А . Значит, A  нильпо-

тентная, откуда ( )GN P  нильпотентен. Так как ( ) ( )N GN NP P , то ( )NN P нильпотентная 

группа. Тогда по лемме 21 будет N нильпотентной группой и по лемме 3 группаG  разреши-

мая.  Теорема 2 доказана. 

Следствие 2.1[8 с. 247]. Если в группе G  каждый максимальный кофактор нильпо-

тентен, то G разрешимая. 

Следствие 2.2[9 теорема 1]. Если в группе G каждая ненормальная максимальная 

подгруппа нильпотентная или простая, то G разрешимая или группа Шмидта. 

Справедлива 

Теорема 3. Если в конечной группе G для каждой максимальной подгруппы M  с усло-

вием Gp делит M , где ),( ( )p p GG Syl Gp   , существует pразложимая подгруппа H  с 

H M , то или группа G нильпотентная, или )( 2G   и / ( )G F G имеет простой порядок. 

Доказательство. Пусть )(p pP G Syl G   для произвольного простого числа ( )Gp   и P  

ненормальная в G . Тогда ( )GN P  включается в некоторую максимальную подгруппу M группы 

G . По условию теоремы в G существует pразложимая подгруппа S  такая, что S M .Так 

как )(p p GS Syl , то по лемме 22 существует 1 x G  , такой, что 
x

P Sp . Тогда 

1 1x x
P S Sp

 

  . Поэтому без ограничения общности можно считать, что pP S . Тогда 

( )GS N P M  ,  откуда S M и ( )GN P  p -разложимая группа. Значит, для любого ( )Gp 

будет ( )GN P  p -разложимой группой. Тогда по лемме 21 группа G  нильпотентна. 

Пусть P G . Тогда по лемме 23 в G существует p -холлова подгруппа A , а по лемме 24 

все p -холловы подгруппы сопряжены в G . Пусть простое число ( )At   и )(t Gt SylA T  . 

Если ( )GN T  включается в максимальную подгруппу H  группы G , то в G есть t -разложимая 

подгруппа B  с .B H  

Без ограничения общности можно считать, что B Tt  . Тогда ( )GB N T H  .  Поэтому

B H  и ( )GN T будет t разложимой группой. Тогда подгруппа ( ) ( )A GN T N T A  будет t  раз-

ложимой. Так как простое число t  выбиралось произвольно из множества ( )A , то нормали-

затор каждой силовской t подгрупп из A  является t  разложимой группой для любого

( )At  . Тогда по лемме 21 подгруппа A нильпотентная. 

Пусть PT G . Тогда PT включается в максимальную подгруппу L  группы G  и  в G

существует подгруппа R  такая, что R L и подгруппа R будет t -разложимой. Без ограниче-

ния общности можно считать, что R Tt  . Так как P  единственная силовская p -подгруппа в 

G , то P R  и подгруппа PT  нильпотентная. Тогда ,T P A G . Так как t  выбиралось из 

( )A  произвольно, то силовские t подгруппы для любого ( )t A будут  нормальными в G

. Значит, G  нильпотентная. 

Пусть PT G . Если T t ,  то ( )F G P  и все доказано. Пусть T t  и подгруппа 1T  

максимальная в  T . Тогда подгруппа 1PT  будет максимальной в G  и существует pразло-
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жимая подгруппа K , такая, что 1PT K .Тогда PKt  нильпотентная. По лемме 25 будет Kt мак-

симальной подгруппой в ,1xT x G  . Так как , xK P T Gt  , то ( )F G PKt . Теорема 3 дока-

зана. 

Следствие 3.1[10 теорема 1]. Пусть в конечной группе G  для каждой максимальной 

подгруппы H  существует нильпотентная подгруппа 1H такая, что 1H H . Тогда или 

группа G   нильпотентная, или 2( )G  и / ( )G F G  имеет простой порядок. 

Справедлива 

Теорема 4. Если нормализатор силовской 2 подгруппы в простой неабелевой конеч-

ной группе G имеет индекс равный степени простого числа, то 5G A . 

Доказательство. Пусть S силовская 2 подгруппа в G  и ( )
G

N S   нормализатор  S в 

G . В лемме 26 рассмотрены все возможные случаи для ( )
G

N S в простых неабелевых группах. 

По лемме 26 возможен случай, когда ( )
G

N S S . Тогда по лемме 4 группа G разрешима, что 

противоречиво. В лемме 27 указаны все простые неабелевы группы, в которых есть подгруппа 

примарного индекса. Из пункта (б) леммы 26 и пункта (1) леммы 27 следует, что 5
G A . По 

пункту (в) леммы 26 в группе ( )G L qn , 3,n q нечетно будет   ( )
G

N S нильпотентной группой. 

Тогда по пункту (2) леммы 27 группа  ( ) ( )
G

G L q G N Sn r  , где ),( ( ( ))
r r

G rG Syl L qn  . Теперь  по 

лемме 28 G разрешима, что противоречиво. В пунктах (3), (5) леммы 27 подгруппа ( )
G

N S  изо-

морфна или простой группе 5
A , или простой группе 22

M , что невозможно. В пунктах (4), (6) 

леммы 27  подгруппа ( )
G

N S изоморфна группам, имеющим или простую подгруппу 5
A  , или 

простую подгруппу 6
A . Но тогда в 5

A  и 6
A силовские 2 подгруппы будут нормальными. Все 

случаи рассмотрены. Теорема 4 доказана. 

Следствие 4.1. Если в 5A  свободной группе G нормализатор силовской 2 подгруппы 

имеет индекс равный степени простого числа, то G разрешимая. 

Доказательство. Пусть G контрпример минимального порядка. По теореме 4 группа 

G непростая. Пусть N   нормальная подгруппа группы G такая, что 1 N G< < . Тогда по теореме 

4 и лемме 29 подгруппа N удовлетворяет условию теоремы и по индукции разрешимая. По-

скольку фактор-группа /G N наследует условие теоремы, то по индукции /G N разрешимая. 

Теперь по лемме 3 группа G разрешимая. Следствие 4.1. доказано. 

Следствие 4.2. Если в группе G  нормализатор силовской 2-подгруппы 2-нильпотентен 

и имеет индекс равный степени простого числа , то G  разрешимая. 

Доказательство. Так как нормализатор силовской 2 подгруппы в 5
A не является 

2 разложимым, то по теореме 4 группа G будет 5
A  свободной. Тогда по следствию 4.1 будет 

G  разрешимой. Следствие 4.2 доказано. 

Следствие 4.3.   Пусть в группе G  нормализатор силовской 2-подгруппы 2-нильпотен-

тен, имеет циклическое ядро и примарный индекс. Тогда группа G  сверхразрешимая. 

Доказательство. По следствию 4.2 группа G разрешимая. Так как  фактор-группа /G N

наследует условия теоремы, то по лемме 12 подгруппа Фраттини ( ) 1Ф G  . Пусть 2( )GK N G . 

Так как G K  простое число, то K максимальная подгруппа в G . Если 1GK   , то в G есть 

нормальная подгруппа порядка равного G K  и G сверхразрешимая.  Если 1 GK , то  GK 

циклическая группа, откуда  G  сверхразрешимая. Следствие 4.3 доказано.  
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ции, посвященной двухсотлетию со дня рождения академика П. Л. Чебышева (г. Тула, 18 – 22 
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FINITE GROUPS WITH GIVEN SUBGROUPS 

 

S.V. Putilov 

Bryansk State University named after Academician I. G. Petrovsky 
 

Only finite groups are considered. The following theorems are proved: 1) If in a finite group G  every not 

normal in G  the second maximal subgroup is included in a subgroup of a simple index, then ( )G F G  it is 

supersolvable; 2) If in a not nilpotent finite group G  every maximal cofactor is a nilpotent or simple group, 

then G a solvable or Schmidt group; 3) If in a finite groupG  for each maximal subgroup M  with the condition

Gp  divides M  , where ),( ( )p p GG Syl Gp    , there exists a pdecomposable subgroup H  with 

H M , then either the groupG  is nilpotent, or ( ) 2G   and / ( )G F G  has a simple order; 4) If the normal-

izer of a Sylow 2 subgroup in a simple not аbelian finite group has a index equal to the power of a prime 

number, then 5G A   

Keywords: finite group, maximal subgroup, subgroup index, solvable group. 
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КОМПЬЮТЕРНЫЕ НАУКИ И ИНФОРМАТИКА 
 

УДК 628.4 

 

ИМИТАЦИОННОЕ КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАКОПЛЕНИЯ  

ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ИЛИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОТХОДОВ 

   

И.А. Лагерев, Е.Г. Цублова 

ФГБОУ ВО «Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского» 

 
В статье рассматриваются вопросы имитационного компьютерного моделирования накопления 

твердых коммунальных отходов в пределах муниципального образования. Данные модели могут 

быть также использованы при оценке объемов вывоза технологических отходов при лесозаготовке 

специальными канатными машинами. Представлены математические модели и алгоритмы, 

выполнены тестовые расчеты. Исследование выполнено по заказу Департамента природных ресурсов 

и экологии Брянской области (договор от 01.03.2022 г. №02-22), при финансовой поддержке гранта 

Президента РФ для государственной поддержки молодых российских ученых-докторов наук № МД-

1543.2022.4. 

Ключевые слова: математическое моделирование, компьютерное моделирование, имитационное 

моделирование, накопление, твердые коммунальные отходы, канатная грузоподъемная машина, 

технологические отходы. 

 

Одним из важнейших факторов надежности и последовательности принимаемых 

решений в сфере обращения с твердыми коммунальными отходами является достоверность 

исходных данных, на основе которых осуществляется координация процесса обращения с 

отходами. Определение объемов и массы образующихся твердых коммунальных отходов 

является первым этапом в цепи вопросов, формирующих учетную политику в сфере 

обращения с отходами. Знание первичных объемов позволяет планировать всю систему 

обращения с твердыми коммунальными отходами, начиная с этапа сбора и заканчивая 

размещением отходов, а мониторинг количества образующихся отходов позволит 

обеспечить систему перспективного планирования. Внедрение рациональных методов 

утилизации отходов является важной составляющей перехода к зеленой экономике. В статье 

рассматриваются вопросы имитационного компьютерного моделирования накопления 

твердых коммунальных отходов в пределах муниципального образования. 

Для теоретического исследования сложных процессов, в том числе накопления 

твердых коммунальных отходов, могут быть использованы методы имитационного 

компьютерного моделирования на основе предварительно собранных эмпирических данных. 

Результаты моделирования могут использоваться при принятии управленческих решений. 

Сбор эмпирических данных для имитационного моделирования проводится на 

местности. Выбор объектов для мониторинга объемов накопления твердых коммунальных 

отходов должен отражать структуру промышленности и домохозяйств на исследуемой 

территории. Сначала необходимо выбрать муниципальные образования, на территории 

которых расположены объекты для мониторинга.  

Следует выбрать следующие виды муниципальных образований: областной центр, 

крупный промышленный город, районный центр, поселок городского типа, село, деревню. 

Муниципальные образования должны располагаться в районах области с различным 

преобладающим типом хозяйственной деятельности – промышленный, 

сельскохозяйственный, рекреационный и т.д.  

После выбора муниципальных образований на их территории необходимо выбрать 

конкретные объекты, на которых размещены контейнеры для сбора мусора или площадки, на 

которых выполняется бесконтейнерный сбор твердых коммунальных отходов. Список 

типовых объектов для проведения мониторинга (по категориям) приведен в таблице. 
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Таблица 

Типы объектов и расчетные единицы накопления твердых коммунальных отходов 

№ 

п/п 
Наименование категории объектов 

Расчетная единица, в отношении 

которой  

устанавливается норматив 

ОБЪЕКТЫ ОБЩЕСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

1. Административные здания, учреждения, конторы: 

Научно-исследовательские, проектные 

институты и конструкторские бюро 

1 кв. метр общей площади и 1 

сотрудник 

Банки, финансовые учреждения 
1 кв. метр общей площади и 1 

сотрудник 

Отделения связи 
1 кв. метр общей площади и 1 

сотрудник 

Административные, офисные учреждения, 

организации 
1 сотрудник 

2. Предприятия торговли: 

Продовольственный магазин 1 кв. метр общей площади 

Промтоварный магазин 1 кв. метр общей площади 

Павильон 1 кв. метр общей площади 

Палатка, киоск 1 кв. метр общей площади 

Торговля с машин 1 торговое место 

Супермаркет, универмаг 1 кв. метр общей площади 

Рынки  1 кв. метр общей площади 

Склады, строительные базы, пункты приема 

вторсырья  
1 кв. метр общей площади 

3. Предприятия транспортной инфраструктуры: 

Автомастерские, шиномонтажная мастерская, 

станция технического обслуживания 
1 машино-место 

Автозаправочные станции 1 машино-место 

Автостоянки и парковки 1 машино-место 

Гаражи, парковки закрытого типа 1 машино-место 

Автомойка 1 машино-место 

Железнодорожные и автовокзалы, аэропорты, 

речные порты 
1 пассажир 

Автотранспортные предприятия и пр. 1 маршрут и 1 машино-место 

4. Дошкольные и учебные заведения: 

Дошкольное образовательное учреждение 1 ребенок 

Общеобразовательное учреждение,  1 учащийся 

Учреждение начального и среднего 

профессионального образования, высшего 

профессионального и послевузовского 

образования или иное учреждение, 

осуществляющее образовательный процесс 

1 учащийся 

Детские дома, интернаты 1 место 

Школа искусств, учреждение дополнительного 

образования, центры развития детей и т.п. 
1 кв. метр общей площади 

5. Культурно-развлекательные, спортивные учреждения: 

Дома культуры, сельские клубы, кинотеатры, 

концертные залы, театры, цирки 
1 место 
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Проведение замеров объемов накопления и массы твердых коммунальных отходов  

по объектам жилищного фонда и объектам общественного назначения должно проводиться в 

весенний, летний, осенний и зимний периоды. На выбранных участках поселений и 

Развлекательные клубы, центры, букмекерские 

конторы и пр. 
1 кв. метр общей площади 

Библиотеки, архивы 1 место 

Выставочные залы, музеи 1 кв. метр общей площади 

Спортивные арены, стадионы 1 место 

Спортивные клубы, центры, комплексы и пр. 1 кв. метр общей площади 

Зоопарк, ботанический сад, парки культуры и 

отдыха и пр. 
1 кв. метр общей площади 

Пансионаты, дома отдыха, туристические базы 
1 кв. метр общей площади и 1 

место 

6. Предприятия общественного питания: 

Кафе, рестораны, бары, закусочные, столовые и 

иные предприятия общественного питания  
1 кв. метр общей площади 

7. Предприятия службы быта: 

Мастерские по ремонту бытовой и 

компьютерной техники 
1 кв. метр общей площади 

Мастерские по ремонту обуви, ключей, часов, 

ломбарды 
1 кв. метр общей площади 

Ремонт, пошив одежды, химчистки и пр. 1 кв. метр общей площади 

Парикмахерские, косметические салоны, салоны 

красоты 
1 кв. метр общей площади 

Гостиницы 1 место 

Общежития 1 место 

Бани, сауны 1 кв. метр общей площади 

8. Предприятия в сфере похоронных услуг: 

Кладбища 1 место 

Организация, оказывающая ритуальные услуги 1 кв. метр общей площади 

9. Медицинские, лечебно-профилактические учреждения. фармацевтические 

учреждения 

Аптеки и пункты продажи лекарственных 

средств 
1 кв. метр общей площади 

Учреждения стационарного типа (клиники, 

больницы, родильные дома, госпитали) и т.п. 
1 кв. метр общей площади 

Поликлиники, диспансеры, стоматологии, 

ветклиники 
1 кв. метр общей площади 

10. Иные организации 

Садоводческие и огороднические товарищества, 

участки 
1 участник (член) 

Предприятия перерабатывающей 

промышленности 
1 кв. метр общей площади 

Предприятия иных отраслей промышленности 1 кв. метр общей площади 

11. ДОМОВЛАДЕНИЯ 

Многоквартирные дома 

1 проживающий, 

в том числе кпупногабаритные 

отходы 

Индивидуальные жилые дома 1 проживающий 
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городских округов определяется не менее трех объектов каждой категории. В случае 

отсутствия на выбранных участках поселений и городских округов необходимого количества 

объектов допускается проведение натурных измерений отходов на меньшем количестве 

объектов. Срок проведения натурных измерений должен составлять не менее семи дней 

подряд в период каждого сезона.  

После сбора исходных данных выполняются расчеты в соответствии с 

постановлением Правительства Российской Федерации от 04.04.2016 № 269 «Об 

определении нормативов накопления твердых коммунальных отходов» и включают в себя 

определение: среднесуточного норматива за сезон (за весенний, летний, осенний и зимний 

периоды года), выраженного в количественных показателях массы и объема на одну 

расчетную единицу в сутки;  среднесезонного суточного норматива, выраженного в 

количественных показателях массы и объема на одну расчетную единицу в сутки; годового 

норматива, выраженного в количественных показателях массы и объема на одну расчетную 

единицу в год; среднемесячного норматива, выраженного в количественных показателях 

массы и объема на одну расчетную единицу в месяц (год). Результаты обработки 

информации можно представить в виде блоков распределения параметров. Блоки 

распределения в дальнейшем используются в ходе имитационного моделирования. 

В ходе имитационного моделирования на основе информации, собранной на 

ограниченном количестве объектов, прогнозируются объемы накопления на всей территории 

региона для всех объектов накопления твердых коммунальных отходов (рис. 1). Результаты 

моделирования представляются в виде массива значений во времени. 

 

 

а)                                                                                    б) 

       
 

Рис. 1. Схема имитационного моделирования: а – сбор эмпирических данных  

(мониторинг); б – имитационное моделирование; 1 – регион; 2 – муниципальные  

образования, на территории которых проводится мониторинг; 3 – муниципальные  

образования, на территории которых не проводится мониторинг; 4 – объекты мониторинга 

(по категориям); 5 – результаты мониторинга в виде блоков распределения  

(по сезонам для каждой категории объектов в различных муниципальных образованиях);  

6 – результаты моделирования объема накопления 

 

Генерация значений исследуемых параметров на основе блока распределения 

выполняется следующим образом. Выбор значения параметра фактора, соответствующего i-

й ступени блока распределения, происходит на основе следующей зависимости: 
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где Q  – результат текущего вычислительного опыта; ЦСNs ...1 ; Rx  – случайное число, 

распределенное равномерно в интервале [0; 1] (генерируется с помощью встроенного 

генератора случайных чисел) [1-4]. 

Таким образом, разработанный алгоритм имитационного моделирования возможно 

применить при оценке объемов генерации твердых коммунальных отходов. Конкретные 

примеры имитационного моделирования будут приведены после окончания мониторинга на 

территории Брянской области в декабре 2022 года. 

До 20…40% объема исходной древесины превращаются в отходы при лесозаготовке. 

Поэтому оценка объемов генерации отходов необходима для более точного планирования 

мероприятий по лесозаготовке и лесовосстановлению. Кроме того, отходы лесозаготовки при 

гниении выделяют парниковые газы, поэтому оценка их выделения важна с точки зрения 

планирования мероприятий по противодействию изменению климата. 

Одним из способов оценки объемов генерации отходов при лесозаготовке также 

является имитационное моделирование на основе собранных эмпирических данных. В 

данной работе предложен алгоритм имитационного моделирования объема отходов при 

лесозаготовке с использованием одиночной лесозаготовительной машины. В ходе 

исследования использовались методики, рассмотренные в работах [1-4]. 

На первом этапе моделирования генерируется трасса, вдоль которой перемещается 

лесозаготовительная машина. Алгоритм имитационного моделирования на этом этапе 

следующий (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема генерации трассы перемещения машины 

 

1. Машина помещается в начальную точку с координатами 0x , 0y . Эта точка 

назначается произвольно и ее координаты являются исходными параметрами 

моделирования. 

2. На основании блока распределения моделируется расстояние перемещения до 

очередного дерева ix  и iy . Выполняется проверка условия, что следующая точка лежит в 

пределах участка лесозаготовки. Если нет, то моделирование ix  и iy  выполняется 

повторно. Машина перемещается вдоль трассы в точку iii xxx 1 , iii yyy 1 .  



Ученые записки Брянского государственного университета, 2022 (2) 25 

На втором этапе имитационного моделирования определяются места и объемы 

генерации отходов вдоль смоделированной трассы. Алгоритм имитационного 

моделирования на этом этапе следующий. 

1. Машина располагается в начальной точке трассы x=0. Считается, что здесь 

происходит валка первого дерева, что приводит к генерации первой порции отходов объемом 

V1 (может измеряться как в кубических метрах, так и в килограммах). 

2. Моделируется объем генерации отходов  iji VV , где ijV  – объем генерации 

отходов от j-й технологической операции (валка, раскряжевка и т.д.). В данном случае для 

моделирования требуются блоки распределения ijV . Допускается генерация значения iV  с 

использованием единого блока распределения, не учитывающего разновидности операций. 

3. Этап 2 повторяется до тех пор, пока машина не окажется в точке конца 

смоделированной трассы x=L. 

В результате моделирования формируется массив данных, связывающих точки в 

пространстве и объемы отходов, сгенерированных в них при валке леса. В последующем 

данные значения могут быть использованы для анализа накопления отходов. 

Многократное повторение алгоритма моделирование позволяет получить большой 

объем данных, статистическая обработка которых позволяет получить информацию об 

объемах генерации отходов при лесозаготовке. 

При лесозаготовке на крутых склонах перспективным является использование канатных 

лесозаготовительных машин, рабочий орган которых перемещается по канатной системе, 

натянутой между несколькими базовыми станциями. В данном случае трасса перемещения 

рабочего органа является прямой линией, поэтому имитационное моделирование объемов 

генерации отходов выполняется в один этап по следующему алгоритму. 

1. Машина помещается в начальную точку с координатой 00 x .  

2. Моделируется объем генерации отходов в начальной точке по формуле 1V . 

3. На основании блока распределения моделируется расстояние перемещения до 

очередного дерева ix . Машина перемещается вдоль трассы в точку iii xxx 1 . Блок 

распределения может быть единым для всей трассы, так и разбит по участками (в данном 

случае для каждого участка трассы существуют различные вероятности перехода на другой 

участок трассы) (рис. 3). 

                                          а)                                                                              

 
                                           б) 

 
Рис. 3. Варианты блока распределения: а – единый блок для всей трассы; 

б – блоки для отдельных участков 
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4. Моделируется объем генерации отходов в начальной точке по формуле iV . 

5. Этапs 3-4 повторяются до тех пор, пока машина не окажется в точке конца 

смоделированной трассы x=L. 

 

Результаты тестового моделирования для лесозаготовки с использованием харвестера 

приведены в листинге. 

 

Листинг  

Результаты тестового имитационного моделирования 

X, м y, м 
iV , кг 

0,0 0,0 102 

2,1 1,3 331 

3,5 1,1 42 

7,2 2,4 125 

6,4 3,6 228 

8,5 4,2 85 

… … … 

 

Таким образом, разработанный алгоритм имитационного моделирования возможно 

применить при оценке объемов генерации отходов при лесозаготовке. 
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ИМИТАЦИОННОЕ КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

РЕЖИМОВ РАБОТЫ КАНАТНОЙ ГРУЗОПОДЪЕМНОЙ МАШИНЫ  

ДЛЯ ЛЕСОЗАГОТОВКИ НА СКЛОНАХ 

  

А.В. Химич 

ФГБОУ ВО «Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского» 

 
В статье рассматриваются вопросы имитационного компьютерного моделирования параметров 

режимов работы канатной грузоподъемной машины для лесозаготовки на склонах. Исследование 

выполнено при финансовой поддержке гранта Президента РФ для государственной поддержки 

молодых российских ученых-докторов наук № МД-1543.2022.4. 

Ключевые слова: математическое моделирование, компьютерное моделирование, имитационное 

моделирование, канатная грузоподъемная машина, лесозаготовка на склоне, режимы работы. 

 

Канатные грузоподъемные машины (КГМ) могут использоваться для заготовки 

древесины на крутых склонах, в труднодоступной местности [1]. Для создания современных 

конкурентоспособных грузоподъемных машин необходимо разрабатывать и внедрять 

эффективные методы исследования. Численное компьютерное математическое 

моделирование является эффективным методом исследования динамики создаваемых 

инновационных транспортно-технологических машин [2-5].  

Конкретные значения параметров, определяющих прочность конструкции, зависят от 

текущего режима работы КГМ. К типовым режимам может относиться: передвижение 

рабочего органа КГМ к месту спила дерева, валка дерева, его предварительная обработка, 

транспортировка в зону временного складирования.  

В свою очередь, режимы работы КГМ определяются совокупностью значений 

параметров (факторов нагруженности) в текущий момент времени, например, масса груза 

(дерева), координаты рабочего органа в пространстве, скорость движения рабочего органа, 

скорость ветра на рабочей площадке КГМ и т.д.   

Типовым способом представления исходной информации для имитационного 

моделирования является блок распределения [6 – 8]. Переход от одного уровня нагрузки к 

другому осуществляется согласно условным вероятностям перехода ijP  от i -го уровня к j-го 

уровню. Вычисление этих вероятностей осуществляется после каждого вычислительного 

опыта (после каждого перехода). Число переходов равно числу циклов работы КГМ в сутки. 

Схема моделирования приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема моделирования переходов 
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В вычислительном опыте с номером s переход к значению фактора нагруженности, 

соответствующего i-й ступени блока распределения определяется  

следующим образом: 
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где SQ  – результат s -го вычислительного опыта; ЦСNs ...1 ; Rx  – случайное число, 

распределенное равномерно в интервале [0; 1]. 

Если требуется не указать интервал, а определить точное значение параметра, то 

необходимо пересчитывать значение пропорционально Rx .  

Если в ходе моделирования в течение s  вычислительных опытов получено, что 

машина отработала iN


 циклов с значением параметра, лежащим в i -й группе, то 

вероятность перехода в 1s -м вычислительном опыте к грузу j -й группы равна 
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, 

где БjQ – относительная масса груза, перемещаемого в течение iс  циклов. 

Указанный подход в дальнейшем будет использоваться для моделирования факторов 

нагруженности, которые будут использоваться как параметры моделей и начальные условия 

для интегрирования уравнений движения, представленных в работе [1].  
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В статье рассматриваются вопросы моделирования динамики канатной грузоподъемной машины, 

рабочий орган которой перемещается вдоль линейно протяженного кабеля с помощью лебедки. 

Разработана математическая модель, учитывающая колебания рабочего органа на тяговом и несущем 

канатах, при его движении вдоль склона. Проведено численное интегрирование уравнений движения. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Президента РФ для государственной 

поддержки молодых российских ученых-докторов наук № МД-1543.2022.4. 

Ключевые слова: математическое моделирование, компьютерное моделирование, кабельная 

грузоподъемная машина, кабельный кран, лебедка, канат, динамика. 
 

Канатные грузоподъемные машины могут использоваться для проведения 

погрузочно-разгрузочных работ на склонах. Для создания современных 

конкурентоспособных грузоподъемных машин необходимо разрабатывать и внедрять 

эффективные методы исследования. Численное компьютерное математическое 

моделирование является эффективным методом исследования динамики транспортно-

технологических машин [1-4].  

Ранее была предложена расчетная схема для исследования рабочих процессов 

канатной грузоподъемной машины (далее КГМ) показанная на рис. 1. По склону 1 диной Lи 

углом наклона к горизонту   между верхней 2 и нижней 3 станциями КГМ натянут несущий 

канат 7, по которому движется рабочий орган 4, приводимый в движение тяговым канатом 6 

с помощью лебедки 5 [1].  

 

 
Рис. 1. Исходная расчетная схема канатной грузоподъемной машины: 1 – склон;  

2 – верхняя станция; 3 – нижняя станция; 4 – рабочий орган; 5 – лебедка;  

6 – тяговый канат; 7 – несущий канат [1] 

 

Однако модель [1] не учитывает вклад несущего каната в динамику системы. Поэтому 

была разработана математическая модель с учетом влияния несущего каната. В исходную 

математическую модель добавлена вертикальная степень свободы, описывающая 

вертикальные колебания грузозахватного органа на несущем канате. В рамках исследования 

рассматриваются только процессы движения рабочего органа с грузом вдоль несущего 

каната. Рабочие процессы валки леса не рассматриваются.  
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Уточненная расчетная схема показана на рис. 2. Грузозахватный орган совершает 

колебательные движения вдоль тягового каната по координате 0x , а также в вертикальном 

направлении по координате 0y . При этом он смещается из точки О в точку O1 на расстояние 

0  (перемещение вдоль тягового каната x0 , вертикальное перемещение y0 ). 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема канатной грузоподъемной машины  

с учетом влияния тягового и несущего канатов 

 

Математическая модель для расчетной схемы (рис. 2) имеет следующий вид: 















                                 ),()(

;sinsin)(

;sinsin)(

110тк11

01тк0нк00
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xPxxcxm
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                                    (1) 

где 0x , 0y  и 1x  – линейные координаты грузозахватного органа вдоль тягового каната, в 

вертикальном направлении и привода лебедки соответственно; 0m  – масса рабочего органа 

канатной машины с грузом (кг); 1m  – приведенная к линейному движению тягового каната 

масса привода и вращающихся частей лебедки (кг); ткc – жесткость тягового каната (Н/м); 

нкc – жесткость несущего каната (Н/м); Q  – внешнее воздействие со стороны рабочего 

органа (Н), которое задается в виде закона или совокупности значений; G  – вес рабочего 

органа с грузом (Н); )( 1xP   – приведенное к линейному движению тягового каната тяговое 

усилие лебедки (Н), зависящее от скорости ее вращения. 

Начальные условия xtx  )0(0 , yty  )0(0 , 101 )0( xtx  , где t – модельное время 

в ходе численного интегрирования (с);  x , y – начальное положение рабочего органа вдоль 

тягового каната и в вертикальном направлении соответственно (м), 10x  – номинальная 

скорость вращения лебедки, приведенная к линейному движению тягового каната (м/с).  

Параметры рассматриваемой системы можно вычислить следующим образом. 
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Жесткость несущего каната изменяется в зависимости от положения грузозахватного 

органа между станциями КГМ. Расчетная схема к определению нкc приведена на рис. 3. В 

основу определения жесткости положено вычисление податливостей i  – деформаций 

каната (прогибов) при приложении единичной силы в i-й его точке. Тогда жесткость нкic  

несущего каната в i-й его точке можно вычислить как 1

i . При численном интегрировании 

нкc  вычисляется на каждой итерации с учетом текущего значения x. 
 

 
Рис. 3. Расчетная схема к определению жесткости несущего каната 

 

Считаем, что минимальное значение жесткость несущего каната достигается на 

середине склона при x = 0,5L и равно  

)43(

48
22minнк,

xLx

EJ
c


  при x   0,5L;        

))(43)((

48
22minнк,

xLLxL

EJ
c


  при x > 0,5L, 

где E  – модуль упругости каната (Па), J  – момент инерции иссечения каната (м4). 

Максимальное значение жесткость несущего каната достигает на краях. С целью 

обхода сингулярности при вычислении жесткости, считаем, что грузозахватный орган не 

доходит до станции КГМ dl = 0,2 м. Тогда 

maxнк,c =
)16,03(2,0

48
2 L

EJ
. 

Решение уравнений движения (1) проводилось численно методом Рунге-Кутта в 

программе собственной разработки. Шаг интегрирования по времени был выбран 0,01 с.  

Параметры тестовой модели: 0m  = 500 кг,  1m  = 126000 кг, ткc  = 100000 Н/м,  

minнк,c = 900000 Н/м, maxнк,c = 2100000 Н/м, Q  = 0 Н; G  = 4905 Н; максимальное значение  

P  = 5396 Н, 0x м, 00 y  м, 10x  = 0,129 м/с, 30 . Закон изменения тягового усилия 

лебедки принят аналогичным закону, приведенному в [5]. 

Результаты интегрирования уравнений движения показаны на рис. 4 – рис. 5.  
 

 а)                                                                            б) 

        
Рис. 4. Результаты расчета подъема грузозахватного органа: 

а – графики изменения координат; б – графики изменения скоростей;  

1 – для лебедки; 2 – для грузозахватного органа  
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а)                                                                            б) 

        
Рис. 5. Результаты расчета вертикальных колебаний грузозахватного органа: 

а – графики изменения координаты; б – графики изменения скорости 

 

Интегрирование уравнений движения (1) позволяет не только определить координаты 

и скорости элементов системы, но и оценить параметры динамической нагруженности 

конструкции, например, усилий в канатах. На рис. 6 показаны динамические процессы 

изменения усилий в канатах исследуемой КГМ. 

 

 
Рис. 6. Результаты расчета усилий в канатах КГМ (кН): 

1 – тяговый канат; 2 – несущий канат 

 

По результатам проведенного исследования можно сделать следующие выводы. Учет 

влияния тягового и несущего каната позволяет повысить точность исследования рабочих 

процессов. Амплитуды и частоты колебательных процессов координат и скоростей вдоль 

тягового каната выше, чем без учета влияния несущего каната (по данным работы [1]). Для 

исследуемой КГМ колебания грузозахватного органа в вертикальной плоскости и вдоль 

тягового каната происходят в противофазе. 
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WITH THE INFLUENCE OF TRACTION AND LOAD-BEARING ROPES 
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The article deals with the issues of modeling the dynamics of a cable lifting machine, the working body of 

which moves along a linearly extended cable with the help of a cable winch. A mathematical model has been 

developed that takes into account the vibrations of the working body on the traction and load-bearing ropes as it 

moves along the slope. Numerical integration of the equations of motion is carried out. The study was 
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БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

УДК 613.79 

 

ВЛИЯНИЕ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ СНА НА УСПЕВАЕМОСТЬ ШКОЛЬНИКОВ 

 

Е.Н. Захарченко, Е.В. Ноздрачева 

ФГБОУ ВО «Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского» 

 
В настоящее время проблемы нарушения сна, его недостаточной продолжительности стоят наиболее 

остро. Представления о влиянии недостатка сна функциональное состояние нервной системы 

недостаточно глубоки и однозначны. На решение данных проблем направлены усилия большого 

количества учёных и врачей разных стран мира. Каждый год создаются всё новые способы 

исследования сна. В данной работе поднимается проблема влияния сна на успеваемость школьников. 

Несмотря на важность сна для детей и подростков, ему часто не уделяют должного внимания. В ходе 

исследования было выяснено, что многие школьники регулярно не досыпают, некоторые из них 

имеют проблемы со сном. Все это негативно сказывается на их успеваемости. У учащихся 

ухудшается память, снижается концентрация, многие предметы тяжелее поддаются изучению.  

Ключевые слова: сон, школьники, успеваемость, недосыпание.  

 

Введение. Сон и сновидения издавна интересовали человека. Необычное содержание 

и загадочность сновидений послужили поводом для догадок и предположений о природе сна. 

Современные представления о сне строятся на трудах М. Жуве и его последователей. Их 

труды были в полной мере подтверждены ближе к концу 20 века в связи с развитием науки и 

техники. Большинство учёных искали ответы на вопросы в области сомнологии, чтобы 

понять, как сон влияет на здоровье человека, каковы гистологические, цитологические, 

физиологические основы этого процесса. Ученые и сейчас активно занимаются 

исследованием сна. На современном этапе изучаются уже генетические, биохимические и 

молекулярно-биологические аспекты сна. Одной из важнейших проблем современности 

является дефицит сна. С ней сталкиваются и дети, и взрослые. Несмотря на важность этого 

процесса, ему часто не уделяется должное внимание. Во время сна мозг анализирует 

информацию, восстанавливается и готовится к получению новых знаний. Если эти процессы 

прошли успешно, то человек просыпается бодрый и с ясной головой. В обратном случае 

ухудшается внимание и память, снижается настроение и концентрация [3].  

Особенно необходим полноценный сон для школьников. Ведь в это время происходит 

регенерация клеток и образование гормонов, которые положительно скажутся на 

настроении, аппетите, внимании и, как следствие, на успеваемости ребенка [1]. 

Сон школьника должен в среднем составлять 11-12 часов в начальной школе и 9,5-

10,5 часов в старших классах. 

Чтобы обеспечить здоровый сон школьнику, необходимо придерживаться нескольких 

правил: укладываться спать в одно и то же время, исключить подвижные игры и 

использование гаджетов перед сном, спальное место должно быть правильно организовано, 

последний приём пищи должен быть не позднее, чем за два часа до отхода ко сну [2]. 

Методы исследования. Целью исследования являлось установление влияния 

продолжительности сна на успеваемость школьников. Нами было проведено анкетирование 

школьников среднего звена (6-8классы) на предмет качества и количества их сна. В 

предложенной обследуемым школьникам анкете содержались вопросы о времени отхода ко 

сну и его продолжительности, о наличии ночных кошмаров, качестве сна, а также о 

субъективной оценке функционального состояния своего организма при недосыпании. Всего 

в опросе участвовало 100 учащихся. Анкетирование проводилось на базе МБОУ «Гимназия 

№6» г. Брянска. Обработку данных проводили с помощью программы Microsoft Word и 

Microsoft Exel. 
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Результаты исследования. В результате исследования были получены следующие 

данные. Большинство детей (47%) ложатся спать в промежуток с 22:30 до 23:30 часов; 30% 

учащихся отходят ко сну в промежуток с 21:30 до 22:30 часов и 23% ложатся спать с 23:30 

до 00:30 часов. Продолжительность сна у 43% учащихся составляет менее 8 часов, 40% 

учащихся спит в среднем 8,5-9,5 часов и 17% учащихся спит более 9,5 часов. С 

беспокойным сном и ночными кошмарами часто сталкивается лишь 7% учеников, иногда 

ночные кошмары беспокоят 32% учащихся и никогда не сталкиваются с беспокойным сном 

61% детей. С понятием «гигиена сна» не знакомы 50% учеников, вовсе не соблюдают 

гигиену сна 20% учеников,18% учащихся иногда соблюдают гигиену сна, и лишь 12% 

ребят регулярно придерживаются правил гигиены сна. При недосыпании ребята 

сталкиваются с трудностями в обучении. Так, 27% опрошенных отмечают снижение 

внимания, 24% замечают снижение активности на уроках, 25% обучающихся испытывают 

ухудшение памяти, снижение многозадачности наблюдается у 19% детей, 3% учащихся 

сталкиваются со всеми перечисленными трудностями, а 2% ребят не испытывают 

трудностей в обучении при недосыпании (рис.1). 

 

 
Рис. 1 Влияние сна на успеваемость учащихся МБОУ «Гимназия №6» г. Брянска 

 

Кроме того, нами было выявлено, что при недосыпании обучающие сталкиваются со 

сложностями при изучении учебного материала в области определенных дисциплин (рис. 2). 

Так, 28% обучающихся тяжело дается изучение иностранных языков, 25% – математических 

наук, при изучении естественных наук сталкиваются со сложностями 18% учеников, а при 

изучении гуманитарных наук – 15% учащихся, страдающих недосыпанием. Важно отметить, 

что 9% обучающихся ответили, что у них возникают трудности со всеми перечисленными 

науками, и только у 5% обследуемых школьников трудности не возникают (рис. 2). 

Заключение. На основании проведенных исследований, можно сделать вывод, что 

43% опрошенных учащихся регулярно не досыпают, так как их продолжительность сна 

составляет менее 8 часов, при норме ночного сна 8,5-9,5часов. Отход ко сну после 23:30 

часов (23% опрошенных) также может приводить к недосыпанию. При нехватке сна ребята 

сталкиваются со снижением внимания (27% опрошенных), снижением активности на уроках 

(24% опрошенных), ухудшением памяти (25% опрошенных). Все это не может не сказаться 

на процессе обучения. Особенно трудно ребятам дается изучение иностранных языков (28% 

опрошенных) и математических наук (25%). А 9% учащихся завили, что при недосыпании 

им тяжело дается изучение всех предметов. 
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Рис. 2. Трудности, возникающие у обучающихся при недосыпании,  

при изучении отдельных дисциплин  

  

Стоит отметить, что многие учащиеся не знакомы с понятием «гигиена сна» (50% 

опрошенных), а регулярно ее соблюдают лишь 12% детей. Это может сильно отразиться на 

качестве сна. Если на момент опроса 61% учащихся не сталкивается с беспокойным сном и 

ночными кошмарами, то при несоблюдении гигиены сна этот процент может сократиться. 

Беспокойный сон также повлияет на успеваемость учащихся. 

Однократное недосыпание не сможет сильно повлиять на успеваемость детей. 

Однако, при регулярном недосыпании будет наблюдаться ухудшение памяти, внимания, 

активности, снижение учебной мотивации и, как следствие, ухудшение успеваемости. 

Поэтому чрезвычайно важно соблюдать правильный режим сна. 

Процесс сна и его влияние на организм исследованы не до конца, поэтому данное 

направление является перспективным. Особенно актуален этот вопрос в настоящее время, 

ведь у людей (в частности школьников) возрастает умственная и эмоциональная нагрузка [1].  
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INFLUENCE OF SLEEP DURATION ON SCHOOLCHILDREN'S PERFORMANCE 
 

E.N. Zakharchenko, E.V. Nozdracheva 
Bryansk State University named after Academician I.G. Petrovsky 

 
Currently, the problems of sleep disturbance and its insufficient duration are most acute. Ideas about the 

impact of lack of sleep on the functional state of the nervous system are not deep enough and unambiguous. 

The efforts of a large number of scientists and doctors from around the world are aimed at solving these 

problems. Every year, new ways of exploring sleep are being created. In this paper, the problem of the 

influence of sleep on the academic performance of schoolchildren is raised. Despite the importance of sleep 

for children and adolescents, it is often not given due attention. During the study, it was found out that many 

schoolchildren regularly lack sleep, some of them have problems with sleep. All this negatively affects their 

academic performance. Students' memory deteriorates, concentration decreases, and many subjects are 

harder to study. 

Key words: sleep, schoolchildren, academic performance, lack of sleep. 

 

References 

1. Gritsina O.P., Trankovskaya L.V. Lisetskaya E.A., Tarasenko G.A. Features of the mode 

and quality of sleep of modern schoolchildren // Zdorovye. Medical ecology. The science. – 2019. – 

№2. – S. 13-16. 

 2. Kolomeychuk S.N., Teplova L.I. Quality and parameters of sleep in schoolchildren // 

Journal of Neurology and Psychiatry. – 2017. – №3. – S.10-12. 

3. Musalimova R.S., Yanbarisova A.S. The quality of sleep in students: age and gender 

characteristics // Bulletin of modern research. – 2018. – №. 12. – S. 105-109. 

 

About authors 

Zkharchenko E.N. – Postgraduate, Department of Biology, of Bryansk State University 

named after academician I.G. Petrovsky, e-mail: katya.zakharchenko98@mail.ru 

Nozdracheva E.V – Ph. D. in Biological Sciences, Associate Professor of the Department of 

Biology, Bryansk State University named after Academician I.G. Petrovsky, e-mail: nozd-

ev@mail.ru 

 
 



Ученые записки Брянского государственного университета, 2022 (2) 40 

УДК 591.05 

 

ОБМЕН ВЕЩЕСТВ У НЕТОПЫРЯ МАЛОГО ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ 

ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ БРЯНСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

Е.Н. Карпенко, А.Л. Харлан  

ФГБОУ ВО «Брянский государственный университет имени академика И. Г. Петровского» 

 
Летучие мыши гетеротермные животные, у которых температура тела вне периода активности 

меняется в зависимости от температуры окружающей среды, поэтому для них неблагоприятны как 

низкие температуры, так очень высокие, вызывающие перегрев тела. В статье представлены 

результаты исследования биохимических показателей крови, отражающих состояние метаболизма 

нетопыря малого, проживающего в экологических условиях Брянской области. Установлено 

повышение азотистого и углеводного обмена, снижение белкового обмена, увеличение 

метаболической активности в тканях почек и сдвигов в процессах ассимиляции и диссимиляции. 

Ключевые слова: нетопырь малый, Pipistrellus pygmaeus, обмен веществ, биохимический анализ 

крови, Брянская область.  

 

Введение. Рукокрылые Брянской области принадлежат к одному подотряду 

рукокрылые – Microchiroptera, надсемейству Vespertilionoidae, семейству Гладконосые 

(Vespertilionidae) – обыкновенные летучие мыши или кожановые. Из 10 родов 

представителей хироптерофауны, это семейства, которые встречаются в России на 

территории Брянской области. Всего было выявлено 15 видов.  

Летучие мыши гетеротермные животные, у которых температура тела вне периода 

активности меняется в зависимости от температуры окружающей среды. Именно поэтому 

для них неблагоприятны как низкие температуры ниже 0°, так и очень высокие, вызывающие 

перегрев тела. Дневного перегрева рукокрылые избегают благодаря ночной активности, 

проводя день в убежищах с благоприятным микроклиматом [14], а в умеренных широтах на 

холодный период они впадают в 5-7–месячную зимнюю спячку, во время которой скорость 

обмена веществ замедляется в 30 раз, а часть летних дней летучие мыши проводят в 

заторможенном состоянии, снижая уровень метаболизма в 2-3 раза [6]. 

Необходимость спячки обусловливают не столько температурные условия, сколько 

отсутствие в этот период активных насекомых, составляющих пищу летучих мышей [14]. 

Насекомоядные летучие мыши, обитающие в умеренных широтах, и в летний период 

испытывают незакономерные колебания обилия корма, связанные с непостоянством погоды.  

Благодаря гетеротермии летучие мыши могут при неблагоприятных погодных 

условиях, оставаясь неподвижными, затормозить жизненные процессы и в течение 

нескольких суток обходиться без пищи. На летний активный период у летучих мышей 

приходится беременность у самок, накопление половых продуктов у самцов, линька, рост и 

развитие молодых особей.  

Процессы подготовки самок к репродукции и полового созревания у самцов, требуют 

от организма больших энергетических затрат. В связи с этим у летучих мышей выработался 

механизм поддержания в течение длительного времени высокого уровня обмена веществ и 

температуры тела при неподвижности, не требующий больших энергетических затрат. Это 

поведенческая терморегуляция, которая у летучих мышей развита сильнее, чем у других 

млекопитающих. Например, подковоносы выбирают на такое время более теплые убежища; 

большая и остроухая ночницы образуют плотные скопления из нескольких десятков особей, 

внутри которых температура бывает на 15-20° выше окружающего воздуха [7, 11, 12]. 

Существенная роль в обмене белков принадлежит печени. Из аминокислот, 

поступающих с кровью, в печени образуется белок, где формируются фибриноген, 

протромбин, выполняющие важные функции в свертывании крови. В печени происходят 
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процессы перестройки аминокислот дезаминирование, трансаминирование, 

декарбоксилирование [8]. 

В печени происходит биотрансформация большинства токсических веществ, 

поступающих в организм с пищей. Подобная биотрансформация подразумевает превращение 

токсичных химических субстанций в новые вещества, которые не опасны для организма и 

способны легко выводиться. Печень способна регенерировать или замещать, 

восстанавливать собственные пораженные клетки, сохраняя свои основные функции. 

Кровь, являясь тканью внутренней среды организма, находится в тесном контакте со 

всеми тканями и органами организма. Кровь отражает все изменения в физико-химических 

свойствах, которые происходят в организме животного [1, 2, 4, 5]. 

По данным Е. М. Охрименко [10]; А. Н. Квочко [4], белки сыворотки крови являются 

компонентами динамической циркулирующей системы и отражают физико-биохимические 

особенности организма в целом. 

Содержание белков в сыворотке крови у летучих мышей вида нетопырь малый в 

половозрастном аспекте изучено недостаточно. При изучении обмена веществ особое место 

отводится белковому обмену, поскольку с белками связаны все процессы жизнедеятельности 

организма. В данном исследовании для анализа динамики показателей белкового обмена в 

организме изучалась соединительная ткань внутренней среды организма – кровь и сыворотка 

крови летучих мышей. 

Материалы и методы исследования. У нетопыря малого гематологические и 

биохимические исследования крови проводились с использованием общепринятых методик 

[9]. 

С помощью биохимического фотометра Stat fax 1904+R, колориметрическим 

биуретовым, определяли общий белок сыворотки крови.  

При помощи ФЭК-56ПМ (Россия) определяли белковые фракции в сыворотке крови 

турбидиметрическим методом [9].  

Исследуемую сыворотку крови смешивали с рабочими фосфатными растворами 

заданной концентрации. Оптическую плотность данных растворов определяли при красном 

светофильтре в кювете с толщиной слоя 1 см, сравнивая с контролем. Зная концентрацию 

общего белка в сыворотке крови, рассчитывали содержание каждой фракции в абсолютных 

величинах. 

Высокоспецифичные цитохимические методы используются для интерпретации 

морфологических, гематологических, иммунологических данных и применяются в 

диагностических целях.  

Для изучения влияния антропогенных факторов на организм летучих мышей в 

сыворотке крови оценивали показатели: 

 – общий белок, альбумины и глобулины, характеризующие белковый обмен; 

- мочевина и мочевая кислота, характеризующие азотистый обмен. 

Было проведено исследование динамики показателей белкового обмена у нетопыря 

малого (Pipistrellus pygmaeus) в постнатальном онтогенезе, обитающего в локальном районе 

на территории Брянской области в условиях негативной антропогенной нагрузки с общим 

фоном радиоактивных излучений 10,70137Cs, Бк/м2 за 2014-2018 годы, (n=50). 

Результаты исследований. Динамика показателей белкового обмена у летучих 

мышей, обитающих в локальном районе на территории Брянской области в условиях 

отрицательных экологических факторов с общим фоном радиоактивных излучений 

10,70137Cs, Бк/м2.  

По уровню общего белка в сыворотке крови разница у самок и самцов в первой 

колонии рукокрылых составили – 0,93% (р<0,05), во второй колонии – 0,95% (р<0,05). В 

первой колонии у самцов и самок уровень общего белка в сыворотке крови ниже, чем у 

самцов второй колонии на 5,89 г/л, у самок – на 5,38 г/л. 
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Разница по количеству альбуминов в сыворотке крови у самок и самцов в первой 

колонии нетопыря малого составили – 9,33% (р<0,05), во второй колонии – 10,47%. 

Установлено, что количество альбуминов в сыворотке крови у самок в первой и второй 

колониях выше, чем у самцов в 2,39 раза в первой и в 1,88 раза во второй колониях (табл. 1).  

 

Таблица 1 

Динамика общего белка и альбуминов в крови нетопыря малого за 2014-2018 годы (n=50) 

Год 
Общий белок, г/л Альбумины, % 

М±m 

Самки (колония № 1) 

2014 35,95±1,26* 51,48±0,14 

2018 35,99±1,30* 51,56±0,08 

Среднее значение 35,97±1,28* 51,52±0,11 

Самки (колония № 2) 

2014 41,32±1,44* 53,25±0,11 

2018 41,38±1,50* 53,60±0,35* 

Среднее значение 41,35±1,47* 53,42±0,23* 

Самцы (колония № 1) 

2014 33,55±1,16 47,31±0,10 

2018 33,61±1,22 47,65±0,34* 

Среднее значение 33,58±1,19 47,48±0,22* 

Самцы (колония № 2) 

2014 39,48±1,41 47,85±0,06 

2018 39,46±1,39 47,99±0,14* 

Среднее значение 39,47±1,40 47,75±0,10* 

Примечание: статистическая значимость различий между самцами и самками одной 

колонии: * - р<0,05. 

 

Под влиянием атмосферного воздуха, не отвечающего гигиеническим нормативам по 

оксиду углерода, углеводородам, формальдегиду, взвешенным веществам, азота диоксиду, 

оксиду азота и диоксиду серы, с общим фоном радиоактивных излучений 10,70137Cs, Бк/м2, в 

период с 2014 по 2018 годы, разница по уровню α-глобулинов в сыворотке крови у самок и 

самцов в первой колонии составили – 1,02% (р<0,05), во второй колонии – 1,09% (р<0,05).  

В первой колонии у самцов и самок уровень α-глобулинов в сыворотке крови выше, 

чем у самцов второй колонии на 1,77 %, у самок – на 0,43% (табл. 2). 

Разница по уровню β-глобулинов в сыворотке крови у самок и самцов в первой 

колонии составили – 1,06% (р<0,05), во второй колонии – 1,06% (р<0,05). В первой колонии 

у самцов и самок уровень β-глобулинов в сыворотке крови выше, чем у самцов второй 

колонии на 0,5 %, у самок – на 0,53%.  

Разница по уровню γ-глобулинов в сыворотке крови у самок и самцов в первой 

колонии составили – 1,06% (р<0,05), во второй колонии – 1,07% (р<0,05). В первой колонии 

у самцов и самок уровень γ-глобулинов в сыворотке крови выше, чем у самцов второй 

колонии на 0,11 %, у самок – на 0,16 %. 

При изучении азотистого обмена в сыворотке крови в постнатальном онтогенезе у 

летучих мышей вида нетопырь малый (Pipistrellus pygmaeus) было выявлено, что в колонии 

№ 1, обитающей в деревне Кукуевка Навлинского района Брянской области, у самок, общий 

белок на 2,39 г/л и мочевая кислота на 18,76 мкмоль/л, больше, а мочевина на 0,06 ммоль/л; 

достоверно меньше, чем самцов.  
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Таблица 2 

Динамика уровня α-, β- и γ-глобулинов в крови нетопыря малого за 2014-2018 годы (n=50) 

Год 
α-глобулины, % β-глобулины, % γ-глобулины, % 

М±m 

Самки (колония № 1) 

2014 21,35±0,03 7,71±0,05 13,12±0,11 

2018 21,48±0,13* 7,82±0,11* 13,42±0,30* 

Среднее 

значение 
21,41±0,08* 7,76±0,08* 13,28±0,20* 

Самки (колония № 2) 

2014 19,03±0,10 7,65±0,09 13,03±0,08 

2018 19,21±0,18* 7,76±0,11 13,21±0,18 

Среднее 

значение 
19,08±0,24* 7,70±0,10 13,12±0,12 

Самцы (колония № 1) 

2014 21,78±0,16 8,23±0,15 14,11±0,02 

2018 21,90±0,12 8,36±0,13 14,23±0,12* 

Среднее 

значение 
21,84±0,19 8,29±0,14 14,16±0,07* 

Самцы (колония № 2) 

2014 20,77±0,05 8,13±0,06 14,08±0,20 

2018 20,93±0,16* 8,27±0,14* 14,02±0,06* 

Среднее 

значение 
20,85±0,15* 8,20±0,17* 14,05±0,13* 

Примечание: статистическая значимость различий между самцами и самками одной 

колонии: * - р<0,05. 

 

В колонии № 2, обитающей в городе Мглин Брянской области, у самок, общий белок 

на 1,18 г/л больше, а мочевина на 0,37 ммоль/л, мочевая кислота на 19,99 мкмоль/л, 

достоверно меньше, чем у самцов (табл. 3). 

Известно, что в организме животного, основными метаболитами белкового обмена 

считаются азотсодержащие вещества, одним из которых является мочевина.  

 Разница по количеству мочевины (ммоль/л) в сыворотке крови у самок и самцов в 

первой колонии составили – 8,90%, во второй колонии – 1,68%. 

Установлено, что концентрация мочевины в сыворотке крови у самок вида нетопырь 

малый в первой и второй колониях ниже, чем у самцов в 0,06 раза в первой и в 0,37 раза во 

второй колониях.  

Снижение концентрации мочевины в сыворотке крови отмечено у самок летучих 

мышей в первой колонии, обитающих в сельской местности, общей численностью 46 особей, 

из которых 31 самка и 15 самцов, и составила 0,49 ммоль/л.  

Высокие значения мочевины в сыворотке крови у летучих мышей вида нетопырь 

малый, по нашему мнению, обусловлены накоплением этого метаболита в период спячки и 

наступлением сдвигов в процессах ассимиляции и диссимиляции и влияния отрицательной 

антропогенной нагрузки и ионизирующих излучений. 

Снижение уровня мочевины в сыворотке крови в последующем, по нашему мнению, 

связано с интенсивным набором массы, ростом, движением летучих мышей, их половым и 

физиологическим созреванием в условиях техногенной нагрузки. 

Увеличение количества мочевины у самцов, обитающих в городской среде в период 

после спячки, можно объяснить активным ростом животного, половым созреванием и, как 

следствие, интенсификацией обмена пуриновых оснований. 
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Таблица 3 

Показателей азотистого обмена у нетопыря малого за 2014-2018 годы (n=50) 

№ 

п/п 

 

Пол особи/годы 

Мочевина, ммоль/л Мочевая кислота, мкмоль/л 

М±m 

1
 к

о
л
о
н

и
я 

В деревне Кукуевка Брянской области Навлинского района  

 

2014 год 

Самка (n=5) 
0,48±0,01 170,14±9,63* 

2018 год 

Самка (n=5) 
0,50±0,03 170,10±9,59* 

Ср. зн. 

Самка (n=10) 
0,49±0,02 170,12±9,61* 

2014 год 

Самец (n=5) 
0,56±0,03* 151,34±8,92 

2018 год 

Самец (n=5) 
0,54±0,01* 151,38±8,96 

Ср. зн. 

Самец (n=10) 
0,55±0,02* 151,36±8,94 

2
 к

о
л
о
н

и
я 

В городе Мглин Брянской области 

2014 год 

Самка (n=5) 
0,53±0,01 172,92±4,00 

2018 год 

Самка (n=5) 
0,55±0,03 172,96±4,04 

Ср. зн. 

Самка (n=10) 
0,54±0,02 172,94±4,02 

2014 год 

Самец (n=5) 
0,90±0,02* 132,94±4,74* 

2018 год 

Самец (n=5) 
0,92±0,04* 132,92±4,72* 

Ср. зн. 

Самец (n=10) 
0,91±0,03* 132,93±4,73* 

Примечание: статистическая значимость различий между одноименными показателями 

самцов и самок одной колонии: *- р<0,05. 

 

Основным и конечным продуктом азотистого обмена веществ в организме животного, 

является мочевина, содержащаяся в крови. От функционального состояния почек, от 

количества потребляемого белка и скорости его расщепления в организме зависит 

содержание в крови мочевины [13]. 

Разница по количеству мочевой кислоты (мкмоль) в сыворотке крови у самок и 

самцов в первой колонии нетопыря малого составили – 11,23%, во второй колонии – 13,01%. 

Установлено, что количество мочевой кислоты в сыворотке крови у самок нетопыря 

малого в первой и второй колониях выше, чем у самцов в 18,89 раза в первой и в 40,01 раза 

во второй колониях. 

По мнению А. Н. Квочко (2002) [5], мочевая кислота, это конечный продукт обмена 

пуриновых оснований, входящих в состав нуклеопротеидов, она также является 

компонентом остаточного азота. 

В результате исследований установлено, что в крови у летучих мышей количество 

мочевой кислоты меняется волнообразно. Максимальные значения мочевой кислоты в 

сыворотке крови (172,94 мкмоль) приходится самок в 2018 году, обитающих в городской 
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среде под воздействием отрицательных экологических факторов, с общей численностью 

колонии 63 особи (из которых 42 самки и 21 самец). 

Анализ результатов, отражающих влияние экологических факторов на организм 

летучих мышей вида нетопырь малый, с учетом показателей качественного и 

количественного состава крови, динамики содержания общего белка и его фракций в 

сыворотке крови, иммунологических и цитохимических показателей, свидетельствует об 

активизации важнейших реакций, обеспечивающих гомеостаз организма особей во время 

активного полета [2].  

Под влиянием атмосферного воздуха, не отвечающего гигиеническим нормативам по 

оксиду углерода, углеводородам, формальдегиду, взвешенным веществам, азота диоксиду, 

оксиду азота и диоксиду серы, с общим фоном радиоактивных излучений 10,70137Cs, Бк/м2, в 

период с 2014 по 2018 годы, различия между самками и самцами в 1 колонии в уровне 

мочевины составили 1,12%, во 2 колонии составили – 1,68%; в 1 колонии в уровне мочевой 

кислоты составили 1,12%, во 2 колонии составили – 1,17%. 

Выводы. Критерием биохимической адаптации у нетопыря малого, находящегося под 

влиянием не отвечающего гигиеническим нормативам атмосферного воздуха по оксиду 

углерода, углеводородам, формальдегиду, взвешенным веществам, азота диоксиду, оксиду 

азота и диоксиду серы, на фоне радиоактивного (ионизирующего) излучения, является 

компенсаторно-приспособительная реакция, затрагивающая: 

Метаболический статус, меняющийся с различной периодичностью и амплитудой 

колебания: повышение азотистого обмена (мочевина и мочевая кислота); снижение 

белкового обмена (общий белок, альбумины и глобулины); повышение углеводного обмена 

(глюкоза) и повышение метаболической активности (мочевины, мочевой кислоты и 

глюкозы) в тканях почек и сдвигов в процессах ассимиляции и диссимиляции (накоплении 

метаболитов), вследствие длительной спячки и воздействия антропогенных факторов. 
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METABOLISM IN A SMALL BAT UNDER THE INFLUENCE OF NEGATIVE 

ENVIRONMENTAL FACTORS OF THE BRYANSK REGION 

 

E.N. Karpenko, A.L. Kharlan 

Bryansk State University named after Academician I. G. Petrovsky 

 
Bats are heterothermal animals whose body temperature outside the period of activity varies depending on 

the ambient temperature, therefore, both low temperatures and very high temperatures are unfavorable for 

them, causing overheating of the body. The article presents the results of a study of biochemical blood 

parameters reflecting the state of metabolism of a small bat living in the environmental conditions of the 

Bryansk region. An increase in nitrogen and carbohydrate metabolism, a decrease in protein metabolism, an 

increase in metabolic activity in kidney tissues and shifts in assimilation and dissimilation processes were 

found. 

Keywords: small bat, Pipistrellus pygmaeus, metabolism, biochemical blood analysis, Bryansk region. 
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ФЛОРЫ ПАЛЬЦОВСКОГО ПОЛЕСЬЯ 

 

А.Д. Крапивин 

ФГБОУ ВО «Брянский государственный университет имени академика И. Г. Петровского» 
 

В статье обсуждается уровень таксономического разнообразия и особенностей структуры флоры 

Пальцовского полесья, как уникального региона, расположенного на стыке ботанико-географических 

зон. Данное исследование проведено на основе опубликованных данных, анализа гербарных 

материалов и собственных маршрутных исследований. Выполнен ботанико-географический и 

эколого-биологический анализ флоры. Результаты данной работы могут быть использованы в целях 

планирования биомониторинга и охраны растительного покрова региона. 

Ключевые слова: флора, Пальцовское полесье, Брянская область 

 

Введение. Растительный покров полесских ландшафтов за XX век сильно изменился в 

результате интенсивной антропогенной нагрузки: осушение и выработка торфяников, 

вырубка лесных массивов, регулирование стока рек, распашка территории и т.п. В связи с 

этим возникает необходимость изучения состояния флористического разнообразия этих 

территорий для прогнозирования динамики природных популяций и оценки их 

восстановительного потенциала на исследуемой территории. 

Пальцовское полесье расположено на границе физико-географических провинций и 

ботанико-географических подзон хвойно-широколиственных и широколиственных лесов [6, 

23]. Своеобразие данной территории подчеркивается ее уникальным расположением у ряда 

флористических, ботанико-географических и природных рубежей [15, 26, 27, 28]. Вследствие 

неоднородности геологического и геоморфологического строения, расположения на южной 

границе лесной зоны, низменного положения, широкого распространения сосновых боров, 

пустошей, низинных и переходных болот растительный покров отличается высоким 

флористическим разнообразием. Ландшафтную структуру дополняет древняя ложбина стока 

с крупными торфяниками – выработанные болота у н.п. Пальцо, Теплое [1, 2]. 

Территория района исследования проходит по северо-восточной границе Брянской 

области и по следующим населенным пунктам: п. Батагово, п. Стеклянная Радица, п. 

Большое Полпино, п. Снежка, п. Теплое, п. Трыковка, п. Мальтина, п. Песочня, д. Жиркины 

дворы, д. Желтоводье. 

Данная территория является важным ботанико-географическим рубежом, так как 

через его территорию проходят границы распространения некоторых значимых древесных 

эдификаторов: Picea abies – юго-восточная граница сплошного распространения [13, 15], а 

также травянистых и кустарниковых растений – Cinna latifolia, Cystopteris sudetica, Linnea 

borealis – на южной границе ареала, Lunaria rediviva – на юго-восточной границе ареала [13, 

17, 18, 33].  

В пределах Пальцовского полесья расположены 9 памятников природы регионального 

значения: «Лесной заказник им. Г.Ф. Морозова», «Дендрарий им. Б.В. Гроздова», 

«Дендрарий в честь 200-летия лесного департамента России», «Дюнные всхолмления» 

(место массового произрастания двух редких видов растений, занесенных в региональную 

Красную книгу – Armeria vulgaris (охраняется на территории РФ) и Sempervivum ruthenicum, 

«Рябчик» (единственное в регионе местонахождение Fritillaria meleagris, занесенного в 

Красные книги РФ и Брянской области; место произрастания двух видов растений, 

занесенных в Красную книгу Брянской области – Goodyera repens и Juniperus communis, 

«Рессета», «Озеро Шумовец» (наиболее ценное грязевое месторождение Брянской области, 

богатое сапропелем, являющегося ценным органическим удобрением, а также место 

произрастания 4 видов растений, внесенных в региональную Красную книгу – Chamaedaphne 

calyculata, Iris sibirica. Ophioglossum vulgatum. Pedicularis sceptrum-carolinum). «Болото 
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Теплое» (является уникальным болотным массивом с редкими растительными 

сообществами, южная часть которого в значительной мере осушена и ранее разрабатывалось 

как торфяное месторождение), заказник «Карачевский» [17, 18]. 

Полесские ландшафты издавна привлекали внимание ученых-ботаников. Впервые о 

флоре исследуемой территории упоминает Ф.И. Рупрехт в «Геоботанических исследованиях 

о черноземе» [24]. Здесь им отмечены такие виды как Adenophora liliifolia, Epipactis palustris, 

Salix lapponum, которые занесены в Красную книгу Брянской области [17, 18]. Отдельные 

флористические находки, в том числе редких растений, выполнены В.Я. Цингером [39]: 

Angelica palustris, Drosera rotundifolia, Jovibarba sobolifera, Juniperus communis, Linnaea 

borealis, Lycopodium complanatum, Moneses uniflora, Pedicularis sceptrum-carolinum, 

Phegopteris connectilis, Salix myrtilloides, Thymus serpyllum; И.К. Пачосским [22]: Dianthus 

superbus; В.Н. Сукачевым [30]: Cystopteris sudetica, Linnaea borealis, Lycopodium 

complanatum, Platanthera chlorantha; И. С. Виноградовым [16]: Adenophora liliifolia, Betula 

humilis, Gladiolus imbricatus, Huperzia selago, Jovibarba sobolifera, Salvinia natans и Р.Т. 

Рыбаковым [25]: Jovibarba sobolifera.  

Комплексными флористическими работами, из которых можно почерпнуть сведения о 

флоре Пальцовского ландшафта являются работы В.Н. Хитрово [35, 36, 37, 38], П.З. Босека 

[3, 4, 5], Б.С. Харитонцева [33, 34], А.Д. Булохова, Э.М. Величкина, В.Е. Вилинского, В.Г. 

Катышевцевой [11], А.Д. Булохова, Э.М. Величкина, Б.С. Харитонцева [12], А.К. Скворцова, 

А.Д. Булохова, Э.М Величкина, Ю.Э. Алексеева, В.В. Макарова [29], А.Д. Булохова, Э.М. 

Величкина [13], Ю.П. Федотова [32] и Красной книги Брянской области [17, 18].  

Богатый материал о распространении редких и новых для региона видов отражен в 

работах А.Д. Булохова [7, 8]: Armeria vulgaris, Alyssum calycinum, Drapa sibirica, Drosera 

rotundifolia, Fritillaria meleagris, Huperzia selago, Orchis militaris, Silene borysthenica и Б. С. 

Харитонцева [33, 34]: Axyris amaranthoides, Cirsium polonicum, Dianthus superbus, Onopordum 

acanthium, Senecio fluviatilis. 

Сведения о современном состоянии растительного покрова Пальцовского ландшафта 

можно найти в обзорных работах по флоре и растительности Юго-Западного Нечерноземья 

России [9, 14].  

Материал и методы исследования. На основании анализа литературных данных 

В.Н. Хитрово [35, 36, 37, 38], П.З. Босека [3, 4, 5], Б.С. Харитонцева [33, 34], А.Д. Булохова и 

Э.М. Величкина [13], Ю.П. Федотова [32], Красной книги Брянской области [17, 18], а также 

гербарных коллекций BRSU, MW и собственных полевых маршрутных исследований, 

выполненных на территории Брянского и Карачевского районов Брянской области в течение 

апреля-ноября 2021 года составлен чек-лист флоры Пальцовского полесья. 

При проведении анализа учитывались все виды сосудистых растений, отмеченных на 

территории полесского ландшафта района исследования и примыкающих к нему речных 

долин за исключением культурных растений. 

Ботанико-географический анализ флоры Пальцовского ландшафта был проведен 

согласно общепринятым методам сравнительной флористики [20, 31] по следующим 

показателям: таксономический, географический, эколого-биологический анализ флоры.  

Для оценки эколого-биологической структуры флоры использовали спектр 

экобиоморф, а также системы жизненных форм Раункиера (1936) и Серебрякова (1962) на 

основе работ А.Д. Булохова и Э.М. Величкина [13], А.Д. Булохова [9, 10]. При ботанико-

географическом анализе определяли принадлежность вида к геоэлементу или полизональной 

группе [9, 10] Установление типа ареала проводилось по сводке H. Meusel [40] с 

уточнениями во флоре европейской части СССР (1974-1989), работах А.Д. Булохова и Э.М. 

Величкина [13], А.Д. Булохова [9, 10], а также П.Ф. Маевского [19]. 

Для выявления редких и исчезающих видов флоры Пальцовского полесья были 

использованы материалы Красной книги Брянской области [17, 18]. 
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Номенклатура названий всех семейств и видов дана в соответствии с 11-м изданием 

«Флоры…» П.Ф. Маевского [19].  

Результаты исследования. На основе инвентаризации флоры Пальцовского 

ландшафта был выявлен 741 вид сосудистых растений, относящихся к 395 родам и 105 

семействам. Более многочисленными по числу видов являются представители двудольных – 

566 видов (76,4%), однодольные представлены 175 видами (23,6%). 

В составе 10 ведущих семейств сосредоточено 409 видов, т.е. 55% видового состава 

флоры Пальцовского полесья: Compositae (81 вид), Poacea (61), Cyperaceae (47), Rosaceae 

(39), Fabaceae (36), Scrophulariaceae (32), Lamiaceae (31), Caryophyllaceae (31), Brassicaceae 

(26) и Umbelliferae (25). Данный таксономический спектр в целом характерен для 

голарктических бореальных флор и обнаруживает сходен с таксономическими спектрами 

флор Средней России [9, 10, 31]. В спектре ведущих семейств заметно увеличение ранга 

Fabaceae и Brassicaceae, что мы связываем с увеличением числа синантропных видов в 

результате антропогенной нагрузки. 

В биоморфологическом сректре флоры Пальцовского полесья (рис. 1) доминируют 

многолетние короткокорневищные (17,27%), длиннокорневищные (16,73%) и 

стержнекорневые (10,53%) травы, что характерно для регионов Средней России. Нахождение 

монокарпических однолетников и двулетников в данном спектре на 3 и 5 позиции спектра 

свидетельствует о значительном антропогенном воздействии на флору данного региона, что 

приводит к увеличению численности однолетних антропохоров.  
 

 
Рис. 1. Спектр жизненных форм флоры Пальцовского ландшафта по И.Г. Серебрякову. 

Условные обозначения: С – листовые суккуленты; Сk – стержнекорневые; Сkо – 

стержнекорневые корнеотпрысковые; Dk – длиннокорневищные; Кk – короткокорневищные; 

К – кустарники; Ко – корнеотпрысковые; Кr – корнелуковичные; Кs – кистекорневые; L –

луковичные; Li – травяные лианы; Md – монокарпические двулетники и малолетники; Мо – 

монокарпические однолетники; Np – наземноползучие; Pk – полукустарнички; Pd – 

плотнодерновинные; Rd – рыхлодерновинные; St – столонообразующие. 

 

Анализ жизненных форм по Раункиеру (рис. 2) показывает, что для флоры 

Пальцовского полесья характерно преобладание гемикриптофитов (51,55%) и терофитов 

(18,22%) и геофитов (14,84%) в растительном покрове, что соответствует климатическим 

условиям территории Юго-Западного Нечерноземья России и полесских ландшафтов 

Брянской области [9, 10]. Хамефиты составляют 5,94% от общего числа выявленных видов. 

Также высока доля гидрофитов (6,61%) в связи с высокой заболоченностью территории. 
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Рис. 2. Спектр жизненных форм флоры Пальцовского ландшафта по Раункиеру. 

Условные обозначения: А – гидрофиты; Н – гемикриптофиты; G – геофиты (криптофиты); Z 

– хамефиты; Т – терофиты; P – фанерофиты; N – нанофанерофиты; С – хамефиты 

травянистые; V – полупаразиты; W – паразиты. 
 

В спектре экобиоморф флоры Пальцовского полесья (рис. 3) доминируют 

мезоморфная (44,67%), ксеромезоморфная (9,72%) и геломорфная (8,64%) типы экобиоморф, 

что достаточно типично для флоры Юго-Западного Нечерноземья России [9]. Заметное 

участие гидроморфной экобиоморфы (5,67%) объясняется низинным и болотным характером 

полесских ландшафтов. 
 

 
Рис. 3. Спектр экобиоморф флоры Пальцовского полесья. 

Условные обозначения: Hd – гидроморфные; He – геломорфные; Hg/he – гигрогеломорфные; 

Hg – гигроморфные; M – мезоморфные; К/m – ксеромезоморфные; К – ксероморфные; He/hd 

– гелогидроморфные; Hd/he – гидрогеломорфные; К/he – ксерогеломорфные; Hg/m – 

гигромезоморфные; He/m – геломезоморфные; М/k – мезоксероморфные; M/he – 

мезогеломорфные; Su – суккулентные. 

 

Расположение района исследования на стыке природных зон находит свое отражение 

и в географической структуре флоры. Как видно из рис. 4 во флоре ведущая роль в спектре 

геоэлементов флоры Пальцовского ландшафта принадлежит видам полизонального 

флористического комплекса. Из 741 вида, формирующих флору, на его долю приходится – 
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453 вида (61,13%). Данные виды формируют азонально-зональную растительность региона 

(болота, луга). В составе флоры заметную роль играют виды неморального – 65 видов 

(8,77%), субпонтического – 46 видов (6,21%), суббореального (5,4%) и бореального 

геоэлемента (3,24%). 

 

 
Рис. 4. Спектр геоэлементов флоры Пальцовского полесья. 

Условные обозначения: Pz – полизональный; N – неморальный; Sp – субпонтический; Bs – 

суббореальный; B – бореальный; Po – понтический; Js – южносибирский; P – 

плюрирегиональная группа. 

 

Ведущую роль во флоре Пальцовского полесья (рис. 5) играют виды с евро-

западноазиатским (21,19%), евро-азиатским (20,65%), циркумбореальным (20,11%) и 

европейским (19,84%) типом ареала, что является характерным для флор полесий Брянской 

области и Средней России.  

 

 
Рис. 5. Спектр типов ареалов флоры Пальцовского полесья. 

Условные обозначения: Ewa – европейско-западноазиатский; Еа – евроазиатский; Сir – 

циркумбореальный; Е – европейский; Ews – европейско-западносибирский; Es – 

евросибирский; Am – американский; Ez – западноевропейский; Ew – восточноевропейский. 

 

В пределах Пальцовского полесья в Красную книгу Брянской области [18] занесены 

51 вид сосудистых растений, из которых к первой категории редкости относятся 13 видов, ко 
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второй – 16 видов, к третьей – 22 вида. После 1970 года не отмечались 7 видов сосудистых 

растений: Adenophora liliifolia, Carex dioica, Carex chordorrhiza, Cystopteris sudetica, 

Hammarbya paludosa, Salix myrtilloides, Scheuchzeria palustris. 

Заключение. Предварительный анализ флоры Пальцовского Полесья свидетельствует 

о достаточно высоком разнообразии – выявлен 741 вид сосудистых растений. Ведущее 

положение по числу видов занимают семейства Compositae, Poacea и Cyperaceae, что 

характерно для бореальных флор Евразии. В связи с антропогенной нагрузкой возрастает 

участие в общем спектре семейств Fabaceae и Brassicaceae. 

Флористический облик Пальцовского полесья определяется комплексом болотных 

видов: Andromeda polifolia, Betula pubescens, Betula humilis, Carex aquatilis, Carex disperma, 

Carex globularis, Сarex dioica, Carex vaginata, Chamaedaphne calyculata, Drosera rotundifolia, 

Eriophorum gracile, Hammarbya paludosa Menyanthes trifoliata, Pedicularis sceptrum-carolinum, 

Salix lapponum, Salix myrtilloides, Scheuchzeria palustris; псаммофитов: Armeria vulgaris, 

Astragalus arenarius, Dianthus borbasii, Jovibarba globifera, Jurinea cyanoides, Kochia laniflora, 

Sedum maximum, S. sexangulare, S. telephium, Sempervivum ruthenicum и бореальных видов: 

Corallorhiza trifida, Cinna latifolia, Daphne mezereum, Goodyera repens, Huperzia selago, 

Juniperus communis, Linnaea borealis, Lycopodium annotinum, L. complanatum, Moneses 

uniflora, Pyrola chlorantha. На данной территории также находится единственное 

местонахождение в Брянской области Fritillaria meleagris, что подчеркивает флористическое 

своеобразие Пальцовского полесья. Вышеперечисленные виды дифференцируют флору 

данной территории, большинство из них являются редкими и подлежат охране на 

территории региона. 

Вопрос изучения флористического разнообразия Пальцовского полесья Брянской 

области остается открытым в связи с недостаточностью сведений о видовом составе. Это 

связано с тем, что подробное и всестороннее изучение флоры является длительным и 

трудоемким процессом. 
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ANALYSIS OF THE FLORA OF THE PALTSOVSKOYE POLESYE 

 

A.D. Krapivin 

Bryansk State University named after Academician I. G. Petrovsky 

 
The article attempts to identify the level of taxonomic diversity and features of the structure of the flora of 

the Paltsovskoye Polesye, as a unique region located at the junction of botanical and geographical zones and 

floral provinces. This study was conducted on the basis of reliable published data, analysis of herbarium 

materials and own route studies. Taxonomic, ecological-biological and botanical-geographical analysis of the 

flora was carried out. The percentage ratio of rare and common species is highlighted, and the distribution of 

species by rarity categories is shown. The article draws conclusions about the representation of various 

taxonomic groups of the flora of the Paltsovsky landscape, as well as conclusions about the features of the 

structure of the flora of the studied region. This work provides the basis for further research and new 

discoveries. The results of this work can be used for the purpose of competent planning of biomonitoring 

approaches and protection of the vegetation cover of the region. 

Key words: flora, Paltsovskoye polesye, Bryansk region. 
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ОСОБЕННОСТИ ОНТОГЕНЕЗА ИНВАЗИОННОГО ВИДА CORNUS ALBA L. 

(CORNACEAE) В ПРЕДЕЛАХ ВТОРИЧНОГО АРЕАЛА В БРЯНСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

М.С. Холенко, Е.В. Беляева 
ФГБОУ ВО «Брянский государственный университет имени академика И. Г. Петровского» 

 

В статье описаны особенности онтогенеза инвазионного кустарника Cornus alba L. (Cornaceae) в 

пределах вторичного ареала в Брянской области. Активная натурализация этого вида наблюдается в 

последние десятилетия в долинах рек, растение широко распространено в озеленении населенных 

пунктов. Выявление онтогенетических состояний кизила белого проводилось в 2020–2022 гг. в 

Брянской области в антропогенных (посадки в населенных пунктах – г. Брянск, г. Жуковка, г. Сураж) 

и естественных (долина р. Десна, г. Брянск, Брянский-р-н) биотопах. 

Ключевые слова: онтогенез, инвазионные виды, интродукция, Cornus alba L., Брянская область. 

 

Введение. Дерен белый – Cornus alba L. [Swida alba (L.) Opiz] (Cornaceae) – европейско-

азиатский континентальный температно-бореальный кустарник, естественный ареал которого 

охватывает Сибирь, Дальний Восток и северо-восточные области европейской части России, 

где его распространение к юго-западу ограничено долиной Волги [1, 5]. В Южном 

Нечерноземье России S. alba является инвазионным видом и широко используется в 

озеленении [2, 3, 8, 10]. Как отметил Ю.А. Семенищенков [10] на основе анализа доступных 

гербарных сборов и литературных данных, процесс натурализации данного вида начался во 

второй половине XX в. и продолжается в настоящее время. 

Целью настоящей статьи является характеристика онтогенеза кизила белого в 

Брянской области для выявления особенностей биологии данного инвазионного вида в 

пределах вторичного ареала. До настоящего момента онтогенез этого кустарника специально 

не был описан, хотя имеются фрагментарные сведения о морфогенезе его вегетативных 

органов [7]; в Брянской области отмечались некоторые особенности биологии и 

фитоценотические связи вида [8, 10], значимые для анализа его натурализации [4]. 
Материалы и методы исследования. Выявление онтогенетических состояний 

кизила белого проводилось в 2020–2022 гг. в Брянской области в антропогенных (посадки в 

населенных пунктах – г. Брянск, г. Жуковка, г. Сураж) и естественных (долина р. Десна, г. 

Брянск, Брянский-р-н) биотопах. 

Характеристика онтогенетических состояний проведено на основе общепринятой 

периодизации онтогенеза [6, 9, 12, 15, 16]. Для наблюдения за прегенеративными растениями 

проводилось выращивание их из семян в закрытом и открытом грунте на базе тепличного 

комплекса Брянского госуниверситета в 2022 г. Взвешивание семян производилось на 

электронных лабораторных весах SARTORIUS ME215S. При характеристике состояний 

онтогенеза указаны некоторые биоэкологические особенности растений на основании 

собственных наблюдений и литературных данных. В статье использованы фотографии 

авторов. 

Результаты исследования. В данном разделе приведена характеристика 

онтогенетических состояний изучаемого вида. 

Семена (se) – косоэллиптические, утончающиеся к концам, по одному или два в 

плодах – сочных ягодовидных ложных костянках, незрелых – синеватых, при созревании – 

голубовато-белых, сплюснутых. Распространяются орнитохорно. Масса 1000 семян 25 г. 

Всхожесть семян сохраняется 2–3(5) года. 

Проростки (р) – образуются из семян, сформированных осенью, весной; при 

весеннем высеве всходы образуются только через 1–2 года, так как семена нуждаются в 
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стратификации [11, 13]. При выращивании в культуре стратификация занимает до 2 месяцев 

при температуре 4–5°C с последующим замачиванием и скарификацией семян.  

Прорастание подземное. Семядоли овальные, цельнокрайние, с тупой верхушкой, 0,8–

1,0 см в длину, с выраженной главной жилкой.  

 

 
Рис. 1. Начальные этапы онтогенеза Cornus alba: a – проростки, b – ювенильные растения. В 

правом нижнем углу – семена. Фото: С. Кубасова. 

 

Ювенильные (j) растения невысокие, не превышают по высоте травяной покров. 

Неразветвленные одноосные растения с супротивными удлиненно-ланцетными листьями, с 

заостренной верхушкой; боковых жилок 2 на первых листьях. Следующая пара листьев 

имеет 3 пары жилок; затем их число возрастает.  

Ювенильные растения, так же, как и проростки, теневыносливы. 

Имматурные (im) растения характеризуются активным ростом с формированием 

вегетативных длинных побегов. Первоначально имеют первичный неветвящийся побег-

хлыст, который моноподиально нарастает 2–3 года, однако в условиях сильного затенения – 

до 10 лет. Изначально имеют ортотропный рост, однако при затоплении могут пригибаться к 

земле и приподниматься. На данном этапе особенности морфогенеза кустарника были 

прослежены М.Т. Мазуренко и А.П. Хохряковым [7], которые отмечают, что стелющийся 

побег может достигать более 0,5 м, в случае отмирания верхушки замещается ближайшим к 

ней боковым. Пара побегов ветвления появляются акротонно на 2–3 год; они нарастают 1–2 

года примерно по 5–15 см. После окончания их роста образуется еще по паре замещающих 

побегов. К 3–4 году растение достигает около 30 см и имеет разветвления 2–3 порядков. 

Для кизила белого характерно укоренение основания побегов, чему способствует 

заиление при подтоплении полыми водами в прибрежно-водных местообитаниях. Данное 

явление мы наблюдали на подтопляемом побережье р. Десна в пределах ООПТ «Роща 

Соловьи» в г. Брянск. Происходит это и в городских посадках при засыпании грунтом 

отдельных ветвей кустарника при строительстве или земельных работах.  

На 4–5 годы под отмершей верхушкой прошлогоднего прироста появляются 2 пары 

замещающих побегов: нижняя слабая с приростами до 1 см, живущая 1–2 года, и верхняя 

более сильная, прутьевидная. Если эти побеги имеют 2 прироста, то ветвятся они 

моноподиально, давая при этом слабые и недолговечные боковые веточки. При 

акросимподиальном ветвлении верхушки длинных хлыстовидных побегов не вызревают, а 

их верхняя часть (5–10 см) отмирает. Под ними отрастает пара таких же длинных побегов 

продолжения. Один из них может лидировать. В течение последующих 4–5 лет происходит 

акросимподиальное ветвление простых и дициклических хлыстовидных побегов 10–20 см. 

Верхушки их, как правило, отмирают, у простых – в большей степени. 

Листья растений данного онтогенетического состояния имеют более 4 боковых 

жилок. 

Имматурные растения обладают высокой теневыносливостью. 
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Виргинильные (v) растения отличаются интенсивным приростом и формированием 

кроны специфической ажурной формы, а также быстрым накоплением биомассы. 

Происходит активное ветвление с формированием системы вегетативных ветвящихся 

побегов. 

 

 
Рис. 2. Онтогенетические состояния Cornus alba в городских насаждениях г. Брянск: а – 

имматурное растение, b – виргинильное, c – молодое генеративное, d – средневозрастное 

генеративное, e – старое генеративное. Фото: М. С. Холенко. 

 

Генеративные (g) растения на первых этапах сохраняют черты архитектуры кроны 

виргинильных растений. Затем происходит формирование генеративных коротких побегов с 

последующим цветением и плодоношением. В культуре это наблюдается с 2–3-летнего 

возраста, однако в естественных местообитаниях переход в генеративное состояние обычно 

происходит позднее. В возрасте около 10 лет в верхних узлах появляются укороченные 

побеги, которые на следующий год дают терминальное щитковидное соцветие. Под ним 

отрастают 1–3 пары дициклических генеративных побегов ветвления следующего порядка. 

Такой порядок ветвления характерен для наиболее сильных верхних побегов, возникающих 

под самым основанием соцветия из пазух ближайшей к нему пары листьев. Чем пазушный 

побег расположен ниже, тем он слабее [7]. 
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Рис. 3. Характерный тип ветвления при гибели верхушечного побега, г. Брянск.  

Фото: М. С. Холенко. 

  

Боковые нижние побеги более мелкие, вегетативные, недолговечные. Они могут 

нарастать до 10 лет, не ветвясь, нередко отмирают на 2–3 год, не переходя к цветению. 

Нарастание системы, следовательно, продолжают главным образом верхние пары побегов. 

Размеры их многолетних частей вначале возрастают, а затем постепенно падают. Верхняя 

часть образованной таким образом системы побегов (ветвь) постепенно наклоняется.  

В естественных прибрежно-водных местообитаниях происходит заиление первичной 

оси и основания первых двух ее разветвлений, ставших главными скелетными осями. 

Начиная с образования генеративных побегов ветвления 7–9 порядков, все больше 

появляется ослабленных и недолговечных вегетативных побегов, начинают отмирать не 

только мелкие, по и более крупные ветви. Основания главных скелетных осей полегают на 

30–40 см, и па них появляются первые турионы из почек, покоившихся не менее 10 лет [7]. 

Особи вегетативного происхождения возникают как из спящих почек эпигеогенных 

корневищ, так и из придаточных почек на горизонтальных корнях, то есть в последнем 

случае формируется вегетативно-подвижный аэроксильный куст. Полегающие многолетние 

ветви, так же, как и наклоненные к земле ветви, укореняются. Онтогенез продолжается 

образованием новых парциальных кустов. Ветви систем разного порядка сильно 

переплетаются между собой, фазы их деградации и усиленного роста накладываются друг на 

друга и тем самым взаимно «гасятся». После рубки образует обильную поросль от 

разветвленных корней. 

Бутонизация происходит одновременно с распусканием листьев. Обильное цветение – 

в первой половине лета, а в начале осени растение может зацветать повторно. Отдельные 

соцветия могут появляться в течение всего лета. Механизмы цветения и энтомофильного 
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опыления подробно описаны A. Konarska [17] на материалах из Польши. Цветение одного 

цветка продолжается до 3 дней. 

Субсенильные (ss) и сенильные (s). В данном состоянии характерны процессы 

деградации: формируются только вегетативные побеги, преимущественно короткие, прирост 

небольшой. Ветви дуговидно изгибаются, ветвление замедляется. Основной жизненный цикл 

длится 15–20 лет. При этом система первичного побега живет около 20 лет [7]. 
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FEATURES OF THE INVASIVE SPECIES CORNUS ALBA L. (CORNACEAE)  

ONTOGENESIS WITHIN THE SECONDARY RANGE IN THE BRYANSK REGION 

 

M.S. Kholenko, E.V. Belyaeva 

Bryansk State University named after Academician I. G. Petrovsky 

 
The article describes the features of the ontogenesis of the invasive shrub Cornus alba L. (Cornaceae) within 

the secondary range in the Bryansk Region. Active naturalization of this species has been observed in recent 

decades in river valleys; the plant is widely distributed in the landscaping of settlements. The identification 

of the ontogenetic stages of the species was carried out in 2020–2022. in the Bryansk Region in 

anthropogenic (planting in settlements – the city of Bryansk, the city of Zhukovka, the city of Surazh) and 

natural (the valley of the Desna River, the city of Bryansk, the Bryansk District) biotopes. 

Key words: ontogeny, invasive species, introduction, Cornus alba L., Bryansk Region. 
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ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

УДК 54.057+535.37 

 

АП-КОНВЕРСИОННАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ  

98%MeF2 x 2%ErF3 (ГДЕ Ме – Ca, Sr, Ba) 

 

А.А. Волчек, С.В. Кузнецов, Н.В. Митрошенков 

ФГБОУ ВО «Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского» 

 
Синтезированы твердофазным способом порошкообразные системы 98%MeF2 x 2%ErF3 (где Me – Ca, 

Sr, Ba). Исследованы процессы люминесценции при лазерном возбуждении длинной волны 980 нм. 

Основные полосы люминесценции зафиксированы на 548 и 660 нм. В образцах BaF2−Er, SrF2−Er, 

CaF2−Er соотношение зеленой люминесценции к красной относятся как 1,68: 1,3: 0,45 

соответственно.  

Ключевые слова: щелочно-земельные фториды, твердые растворы, лазерная керамика, 

люминесцентные материалы, твердый гетеровалентный раствор. 
 

Введение. В 60-х годах 20 века В.В Овсянкин и П.П. Феофилов открыли процесс 

преобразования длинноволнового излучение в коротковолновое [1] Данный процесс был 

впервые исследован на кристаллах BaF2−5%ErF3, при возбуждении в инфракрасной области 

кристаллы имели зеленые и красные люминесцентные полосы. На данный момент поиск 

лазерных материалов способных эффективно преобразовывать получаемую энергию в 

излучение с большей энергией является актуальной задачей [2]. Главное влияние на 

процессы передачи энергии между редкоземельными ионами (РЗИ) оказывает матрица. 

Такая физическая характеристика матрицы, как энергия фононов, отвечает за степень 

рассеивания падающей энергии в виде теплового излучения. Низкой энергий фононов 

обладают фторидные матрицы щелочных и щёлочноземельных металлов [3].  

Лазерные материалы, на основе фторидов щелочноземельных металлов с включения в 

кристаллическую решетку гетеровалентных РЗИ, находят широкое применение в качестве 

рабочего тела лазеров или как люминесцентные материалы. Они имеют высокую 

изоморфную емкость по РЗИ и обладают достаточно высокой теплопроводностью [4]. 

Данное исследование посвящено изучению механизмов и измерению энергетического 

выхода ап-конверсии в кристаллах щелочноземельных фторидов MeF2−Er при возбуждении 

ионов Er3+излючением с длинной волны 980 нм.  

Методика эксперимента. Чистые фториды CaF2, SrF2, BaF2, ErF3 получали из CaCO3, 

SrCO3, BaCO3 и Er2O3 соответственно растворением в растворе HCl. К хлоридному раствору 

при постоянном перемешивании приливали плавиковую кислоту (40%) (квалификации 

«ХЧ») в 10-ти кратном избытке. Осадок отмывали методом декантации 6 раз с добавление 

HF (для предотвращения гидролиза). Отсутствие Cl- ионов контролировали по реакции с 

раствором AgNO3. 

После декантации осадок отделяли на центрифуге (8000 об/мин). Отделенный осадок 

сушили в вакуумном эксикаторе над твердым KOH. 

Окончательное обезвоживание проводили в никелевом тигле под вакуумом (давление 

10 мм. рт. ст.) в 3 стадии: первая нагревание до 100-150оС в течение 0,4-0,5 часов, вторая –

нагрев до 400-5000С в течение 1 часа, третья – нагрев до 800-9000С в течение 1 часа. 

Обезвоженный образец перетирали в агатовой ступке.  

Твердые растворы 98%MeF2 x 2%ErF3 (где R- Ca, Sr, Ba) получали путем 

стехиометрического смешивания навесок чистых фторидов с последующим отжигом в 

индукционной печи в среде инертного газа Ar. Процесс нагрева для образцов производили в 

несколько этапов:  
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1. выдерживание в индукционной печи при 300оС 10 минут  

2. повышение температуры каждые 10 минут на 100оС до 900 оС. 

3. выдержка при 900оС в течение 20 минут. 

Образец остывал на воздухе, извлекался из ампулы и перетирался в агатовой ступке. 

Процесс отжига проводили 2 раза для достижения гомогенности твердого раствора. 

Рентгенофазовый анализ (РФА) синтезированных образцов проводили на 

универсальном рентгеновском спектрометре СУР-01 «РЕНОМ». Образец полученного 

твердого раствора в виде тонкого порошка запрессовывали в кювету рефрактометра. 

Условия снятия спектра: напряжение 30 кВ, сила тока 4,8 мА, трубка с медным анодом, 

никелевый бета-фильтр, шаг 0,03° по 2θ, время экспозиции 1с. 

Расшифровку полученных рентгенограмм проводили в программе Match 

(демонстрационный режим) с использованием открытой базы спектров ISTM. 

Для исследования ап-конверсионной люминесценции использовали прибор флюорат-

02 «Панорама», включающий волоконно-оптическую приставку ВОЛОС-Pb-Эксклюзив. 

Настройка измерения: чувствительность ФЭУ средняя, усреднение 0,1 сек. Угол падения 45°, 

угол измерения излучения 45°. 

Возбуждение ап-конверсионной люминесценции осуществляли полупроводниковым 

лазером с длинной волны 980нм ±5 нм и мощностью 1,2 Вт/см2. 

Толщина слоя порошка составляла около 1 мм. Предварительно образец спрессовался 

при усилении 10т.  

Результаты исследования. Рентгенофазовый анализ. Рентгенограммы образца 

98%BaF2−2%ErF3 после термической обработки представлены на рис. 1. Анализ показывает, 

что в первом процессе спекания наблюдается твердый растворов со структурой флюорита с 

дефектами кристаллической решетки. Это свидетельствует о неравномерности 

распределения РЗИ в структуре BaF2. После второго процесса спекания система имеет 

однофазовую однородную структуру флюорита. 

Для систем состава 98%CaF2−2%ErF3 и 98%SrF2−2%ErF3 наблюдается аналогичная 

закономерность.  
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Рис. 1. Рентгеновские дифракционные спектры твердого раствора состава BaF2-ErF3 с 

молярным соотношением компонентов 98-02 
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Ап-конверсия при возбуждении излучением с длинной волны 980 нм. В спектрах 

порошков MeF2−ErF3, при возбуждении излучением с длинной волны 980 нм, наблюдаются 

полосы люминесценции Er3+ при 408 нм (2H9/2→
4I15/2), 520 нм (2H11/2→

4I15/2), 548 нм 

(4S3/2→
4I15/2) 660 нм (4F9/2→

4I15/2) и широкие полосы пика в области 800 нм (4I9/2→
4I15/2) рис.2. 
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Рис. 2. Спектры люминесценции порошков щелочноземельных фторидов 98%MeF2−2%ErF3 

при комнатной температуре при возбуждении излучением с длинной волны 980 нм 

 

В работе [4] указано, что при превышении концентрации РЗИ выше 0,1 моль % в 

спектрах люминесценции начинают превалировать слабоструктурированные широкие 

полосы, принадлежащие ассоциатам нескольких РЗИ. 

При переходе от BaF2−Er к SrF2−Er и CaF2−Er наблюдается уменьшение доли зеленой 

полосы при 548 нм относительно красной полосы при 660 нм. Отношение длин волн 548/660 

изменятся в матрицах BaF2−Er, SrF2−Er, CaF2−Er как 1,68: 1,30: 0,45 соответственно. 

Суммарный цвет свечения кристаллов меняется от красного в CaF2−Er к зеленому в BaF2−Er. 

Предполагается, что это явление обусловлено зависимостью вероятности электронных 

переходов от длинны фононов матрицы. Уменьшение частоты фононов в ряду 

CaF2−SrF2−BaF2 приводит к уменьшению вероятности безызлучательного переноса энергии с 

вышележащих термов на более низкие. 

Важной характеристикой излучения люминофоров являются координаты цветности. В 

таблице представлены координаты цветности для люминофоров состава 98%MeF2 x 2%ErF3 

(где Ме- Ca, Sr, Ba). В спектре излучения твердых растворов происходит смешение свечения 

из красной области в зеленую при переходе от Ca к Ba. 

Таблица 

Координаты цветности твердых растворов по стандарту CIE 31 

Состав моль%. x y 

CaF2 ErF3 98-02 0,5040 0,5016 

SrF2-ErF3 98-02 0,3956 0,6156 

BaF2-ErF3 98-02 0,3791 0,6144 
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Выводы. Синтезированные системы соответствуют кристаллической решетке 

флюорита. Облучение лазером λ=980 нм приводит к появлению люминесценции в видимой 

области. Основные полосы люминесценции зафиксированы на 548 и 660 нм. В образцах 

BaF2−Er, SrF2−Er, CaF2−Er соотношение зеленой люминесценции к красной относятся как 

1,68: 1,30: 0,45 соответственно.  
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UP-CONVERSION LUMINESCENCE OF 98%MeF2 X 2%ErF3 SOLID SOLUTIONS 

(WHERE Me IS Ca, Sr, Ba) 

 

A.A. Volchek, S.V. Kuznetsov, N.V. Mitroshenkov  

Bryansk State University named after Academician I. G. Petrovsky 

 
Powdered systems 98%MeF2 x 2%ErF3 (where Me is Ca, Sr, Ba) were synthesized by the solid-phase 

method. Luminescence processes under laser excitation at a wavelength of 980 nm have been studied. The 

main luminescence bands were fixed at 548 and 660 nm. In BaF2–Er, SrF2–Er, and CaF2–Er samples, the 

ratio of green to red luminescence is 1.68:1.3:0.45, respectively. 

Keywords: alkaline earth fluorides, solid solutions, laser ceramics, luminescent materials, solid heterovalent 

solution.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ СТАЛИ МЕТОДОМ ЗОНДОВОВОЙ 

МИКРОСКОПИИ ПОСЛЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ КОРРОЗИОННОЙ СРЕДЫ 

 

К.А. Евтюхова 

ФГБОУ ВО «Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского» 

 
Целью являлось выявление оптимальных условий исследования поверхности стали, подвергшейся 

коррозии, методом зондовой микроскопии. Обоснован выбор метода зондовой микроскопии для 

исследования поверхности стали. Выполнено исследование поверхности стали сравнительным 

методом металлографической оптической микроскопии, установлены оптимальные условия 

исследования. В качестве агрессивной коррозионной среды использовался водный раствор бумажной 

пульпы в кислой среде с содержанием ионов тяжелых металлов, а в качестве перспективного 

материала – сталь марки 55Х. При выполнении работы была выявлена проблема, заключающаяся в 

искажении и размытии изображений поверхности образцов вследствие внешних воздействий и 

шумов. По результатам сравнительных экспериментов были выявлены структурные изменения на 

поверхности образца, сделаны обоснованные выводы. 

Ключевые слова: коррозия, зондовая микроскопия, металлографическая оптическая микроскопия. 

 

Введение. В современном промышленном производстве активно внедряются новые 

технологические процессы, которые протекают в агрессивных средах. Это связано с 

развитием технологий переработки вторичного сырья и в целом с развитием химической 

промышленности. Поэтому к конструкционным материалам, применяемым в подобных 

производствах, предъявляются особые требования. Большая часть технологического 

оборудования современных производств изготавливается на основе конструкционных 

материалов, относящихся к металлам и их сплавам. При взаимодействии с агрессивными 

средами металлы и сплавы подвергаются коррозии, которая является в большинстве случаев 

самопроизвольным процессом и приводит к повреждению деталей машин и металлических 

конструкций [1, 2]. Локальные повреждения поверхности металлов, не поддающиеся 

выявлению оптическими методами, являются наиболее опасными видами коррозии. Исходя 

из этого, можно сделать вывод о том, что распространение процессов поражения направлено 

вглубь металла, приводящее в конечном итоге к снижению прочности и ухудшению других 

параметров металлоизделий [3]. Чаще всего оптические методы диагностики не способны 

выявить местные повреждения поверхности деталей на ранних стадиях ввиду малой 

разрешающей способности. Разрешение зондовой микроскопии превышает пределы 

разрешающей способности оптического микроскопа [4]. В связи с этим, применение 

зондовой микроскопии при исследовании поверхности металлов и их сплавов после 

воздействия коррозионной среды является актуальной задачей для оценки их деструкции.  

Сканирующая зондовая микроскопия (СЗМ) – это группа методов, при которых 

происходит контроль взаимодействия сканирующего острого зонда (2-10 нм) по поверхности 

и образца. СЗМ – чрезвычайно полезный инструмент, который используется во многих 

исследовательских учреждениях, начиная от химии и материаловедения и заканчивая 

биологическими науками. В дополнение к визуализации поверхностей с нанометровым 

разрешением, СЗМ также может использоваться для определения различных свойств, 

включая: шероховатость поверхности, трение, поверхностные силы, энергии связи и 

локальную эластичность [5]. В процессе выполнения данной работы были проведены 

исследования изменений структуры на поверхности стальных образцов, которые были 

подвержены воздействия агрессивной коррозионной среды. В качестве агрессивной 

коррозионной среды использовался водный раствор бумажной пульпы, который содержит 

ионы тяжелых металлов (Pb (II), Cd (II) и др.), а также имеет кислую среду (pH = 2,5-3) [6]. 

Вследствие эксплуатации технологического оборудования в среде бумажной пульпы 
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происходит его интенсивный коррозионный износ. Например, по данным ООО «Брянская 

бумажная фабрика» срок коррозионного износа мешалки, используемой в воронке 

размольного аппарата бумажной пульпы, составляет в среднем две недели. В качестве 

перспективного материала была взята сталь марки 55Х.  

При выполнении работы столкнулись с некоторыми неотъемлемыми проблемами. 

Конструкция зондового микроскопа – колебательная система, чувствительная к внешним 

механическим воздействиям, что вследствие возникающего резонанса приводит к 

колебаниям зонда относительно образца. Данное явление создает паразитный шум, 

приводящий к искажению и размытию изображения поверхности образца. Для недопущения 

подобных случаев измерительную головку помещают на виброизолирующую платформу, 

эффективно защищающую прибор от внешних колебаний [5]. 

Методы исследования. Исследование поверхности образцов проводились на 

многофункциональном сканирующем зондовом микроскопе Femtoscan, а также 

сравнительным методом металлографической оптической микроскопии. Предварительная 

подготовка образца заключалась в его вырезке нужного размера, получении плоской 

поверхности, шлифовании, полировании и обезжиривании. Поверхность образца для 

исследования предварительно выравнивается по плоскостям, т.е. затачивается на гриндере, и 

затем шлифуется. 

Шлифование проводят на наждачной шлифовальной бумаге разной зернистости с 

плавным переходом бумаги с крупным абразивным зерном к бумагам меньшей зернистости. 

При шлифовке вручную наждачную бумагу следует укладывать строго на ровную плоскую 

поверхность и совершать возвратно-поступательные движения в одном направлении, 

прижимая образец к абразивному покрытию бумаги. Перед переходом с крупнозернистой 

наждачной бумаги на более мелкозернистую необходимо произвести очистку образца от 

скопившейся наждачной пыли, затем повернуть на 90° относительно первоначального 

направления шлифования и продолжить шлифовать до полного исчезновения царапин. 

Данные мероприятия позволяют контролировать процесс шлифования, а также 

способствуют повышению эффективности и улучшению качества подготавливаемой 

поверхности. 

В случае проведения шлифования механическим способом используются более 

мелкие абразивные частицы, что способствует устранению всех мелких рисок от 

шлифовальной наждачной бумаги и придает поверхности металлического образца гладкий 

зеркальный блеск.  

 

а)   б)  

 

Рис. 1. Результаты исследования поверхности образца методом: 

а) металлографической оптической микроскопии; б) сканирующей зондовой микроскопии 
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Результаты исследования. В результате проведения пробоподготовки было 

выявлено, что поверхность стали 55Х имеет в основном рельеф, характерный для образцов, 

отшлифованных до зеркального блеска. В то же время на снимке видны дефекты 

поверхности, присущие данному образцу (рис. 1-2). 

Данные факты были установлены с помощью метода металлографической оптической 

микроскопии и сканирующей зондовой микроскопии.  

 

 
Рис. 2. Трехмерное изображение поверхности образца до воздействия коррозионной среды 

 

На следующем этапе работы образец был подвергнут воздействию агрессивной среды 

бумажной пульпы. Для этого образец стали марки 55Х поместили в водный раствор 

бумажной пульпы на сутки. Спустя установленное время на образце появились среды 

коррозионного воздействия. На поверхности образца появился бурый осадок. После этого 

образец очистили гексаном и высушили, затем исследовали топографию поверхности.  

 

а)  б)  

Рис. 3. Результаты исследования поверхности после воздействия коррозионной среды 

методом: а) металлографической оптической микроскопии; б) зондовой микроскопии 
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Рис. 4. Трехмерное изображение поверхности образца после воздействия 

коррозионной среды 

 

После воздействия коррозионной среды структура поверхности образца изменилась. 

При рассмотрении рисунков 3-4 можно сделать вывод о том, что сталь марки 55Х 

подвержена питтинговой коррозии. 

Выводы. Использование метода сканирующей зондовой микроскопии при 

исследовании коррозионных процессов показало высокую ее эффективность для ранней 

диагностики локальной коррозии нержавеющей стали. 
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INVESTIGATION OF THE STEEL SURFACE BY PROBE MICROSCOPY AFTER 

EXPOSURE TO A CORROSIVE ENVIRONMENT 

 

K.A. Evtyuhowa  

Bryansk State University named after Academician I.G. Petrovsky 

 
The purpose was to identify the optimal conditions for the study of the surface of steel subjected to corrosion 

by probe microscopy. The choice of the probe microscopy method for the study of the steel surface is 

justified. The study of the steel surface by the comparative method of metallographic optical microscopy was 

carried out, optimal research conditions have been established. An aqueous solution of paper pulp in an 

acidic medium containing heavy metal ions was used as an aggressive corrosive medium, and 55X steel was 

used as a promising material. When performing the work, a problem was identified consisting in distortion 

and blurring of the images of the surface of the samples due to external influences and noise. According to 

the results of comparative experiments, structural changes on the surface of the sample were revealed, 

reasonable conclusions were made. 

Keywords: corrosion, probe microscopy, metallographic optical microscopy 
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ВЫБОР НАПРАВЛЕНИЙ ИССЛЕДОВАНИЯ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ 

ЧУГУНА В КИСЛОЙ СРЕДЕ 

 

П.К. Савина  

ФГБОУ ВО «Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского» 

 
Целью работы являлось определение направлений исследования коррозионной стойкости чугуна в 

кислой среде. Обоснован выбор материала чугуна в качестве объекта исследования. Исследован 

качественный и количественный состав выбранного для исследования образца. Осуществлен выбор 

методов исследования коррозии чугуна в кислых растворах. Изучена поверхность объекта 

исследования с помощью методов металлографической оптической и зондовой микроскопии. 

Отработана методика инверсионной вольтамперометрии для количественного определения ионов 

металлов в коррозионной среде водных растворов. Показано, что полученные данные можно 

положить в основу исследования коррозии чугуна в водных средах.  

Ключевые слова: полярограф, ионы металлов, инверсионная вольтамперометрия, бумажная пульпа, 

коррозия. 

 

Введение. В современное промышленное производство все чаще внедряются новые 

технологические процессы, которые протекают в агрессивных средах. Это связано с 

развитием технологий переработки вторичного сырья и в целом с развитием химической 

промышленности. Поэтому к конструкционным материалам, которые применяются в 

подобных производствах, предъявляют особые требования. Большая часть технологического 

оборудования современных производств изготавливается на основе конструкционных 

материалов, которые относятся к металлам и их сплавам. При взаимодействии с 

агрессивными средами металлы и сплавы подвергаются коррозии, которая является в 

большинстве случаев самопроизвольным процессом и приводит к выходу из строя машин, 

металлоконструкций и аппаратов [1, 2]. 

Данная проблема так же является актуальной для целлюлозно-бумажного 

производства. Техническая целлюлоза, полученная техническими методами, картон и бумага 

– это продукты химической переработки сырья, древесины и вторичного сырья. На данный 

момент заметно изменились способы получения бумаги и картона. Для их получения 

наиболее часто используют целлюлозу лиственных пород древесины и макулатура [3]. 

Сырьем на стадии химической переработки макулатуры является бумажная пульпа – 

этолигноцеллюлозный волокнистый материал, который получен с помощью химического 

или механического отделения целлюлозных волокон от древесины, волокнистых культур, 

макулатуры или ветоши. Водный раствор бумажной пульпы является агрессивной 

коррозионной средой, так как содержит ионы тяжелых металлов (Pb (II), Cd (II) и др.), а 

также имеет кислую среду (pH = 2,5-3) [4]. Вследствие эксплуатации технологического 

оборудования в среде бумажной пульпы происходит его интенсивный коррозионный износ. 

Например, по данным ООО «Брянская бумажная фабрика» срок коррозионного износа 

мешалки, используемой в воронке размольного аппарата бумажной пульпы, составляет в 

среднем две недели.  

Целью исследования являлось определение направлений исследования коррозионной 

стойкости чугуна в кислой среде. 

Для реализации поставленной цели были решены следующие задачи: 

 проведен анализ литературных данных, касающийся способов исследования 

коррозии чугуна в водных растворах; 

 обоснован выбор материала чугуна в качестве объекта исследования; 
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 исследован качественный и количественный состав выбранного для исследования 

образца; 

 изучена поверхность объекта исследования с помощью метода 

металлографической оптической и зондовой микроскопии; 

 отработана методика инверсионной вольтамперометрии для количественного 

определения ионов металлов в коррозионной среде водных растворов. 

Методы исследования. При выполнении исследований использовали метод 

рентгенофлуоресцентного анализа, металлографической оптической и зондовой 

микроскопии, инверсионной вольтамперометрии, классические титриметрические методы 

анализа. Статистическая обработка результатов анализа проведена с использованием 

программы Mathcad. 

В ходе анализа литературных данных по способам исследования коррозии в водных 

растворах, было установлено, что все методы исследования коррозионных процессов делятся 

на три группы [1]:  

 эксплуатационные исследования (исследования машин, агрегатов и различного 

оборудования, средств защиты в условиях их дальнейшей эксплуатации); 

 лабораторные исследования (испытания проходят в лабораториях, где 

воспроизводят различные эксплуатационные условия металлов и сплавов); 

 внелабораторные исследования (испытания образцов в эксплуатационных 

естественных условиях, например, в море, на воздухе и т.п.). 

На первоначальной стадии исследования коррозионного процесса нами было принято 

решение ограничиться лабораторными исследованиями. Так как объектом лабораторных 

исследований является металлический образец, возникла проблема поиска материалов 

проявляющих коррозионную стойкость в кислой среде. 

По данным, представленным в исследованиях [2,5], в качестве перспективного 

материала мы рассмотрели чугун, модифицированный шаровидным графитом. Данный сплав 

был выбран нами в качестве объекта исследования коррозионного процесса в водных 

растворах. 

При выборе способов коррозионного исследования руководствовались принципами, 

изложенными в исследованиях [1,6], в соответствии с которыми выделяются следующие 

этапы: 

 исследование качественного и количественного состава выбранного образца 

чугуна; 

 изучение поверхности объекта исследования; 

 изучение механизма коррозионного процесса; 

 установление качественного и количественного состава продуктов коррозии. 

В рамках настоящей работы нами была предпринята попытка реализации первых двух 

этапов из перечисленных. 

Определение в сплаве химических элементов проводилось по большей части дробным 

методом при помощи микрокристаллоскопических и капельных реакций. В ходе 

исследования была составлена схема качественного анализа выбранного образца (рис.1). 

Результаты исследования. В ходе качественного анализа в образце чугуна были 

обнаружены ионы Fe3+, Mo2+. 

Исследование количественного состава выбранного образца осуществляли с помощью 

рентгенофлюоресцентного анализа и перманганатометрии. РФА (рентгенофлуоресцентный 

анализ) – метод физического анализа, основанный на анализе спектра, который получают 

путем воздействия на материал рентгеновскими лучами. 

Во время облучения атом переходит в возбужденное состояние, которое 

сопровождается переходом электронов на квантовые уровни наиболее высокого порядка. В 

таком состоянии атом находится достаточно мало времени, а после этого возвращается в 
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свое основное состояние. В это время электроны, которые находятся на внешних оболочках, 

или заполняют освободившиеся свободные места, а лишнюю энергию выпускают в виде 

фотонов, или передают энергию другим электронам, находящимся на внешних оболочках 

(они называются ожэ-электронами). В это время каждый атом выделяет фотоэлектрон, 

энергия которого имеет строгое значение. К примеру, железо во время облучения 

рентгеновским излучением испускает фотоны, равные Кα, или 6,4 кэВ. Соответственно, по 

количеству квантов и энергии можно судить о строении вещества. 

 

 
Рис. 1. Схема качественного анализа образца чугуна, модифицированного шаровидным 

графитом 

 

 Из данных, которые представлена на рисунке 2 следует, что процентное содержание 

элементов в составе выбранного образца составляет: Fe – 99,19%, Mo –0,805%, Mn –

0,00912%. 

Определение железа в исследуемом образце проводили методом перманганатометрии 

в солянокислой среде. Для этого точно известную навеску стружек образца растворяли в 

соляной кислоте. Пробу, предварительно восстановленную до Fe2+ с помощью гранул цинка, 

титровали в сернокислом растворе до образования бледно-розового цвета, который вызван 

избыточной каплей перманганата. Процентное содержание железа в чугуне составило 

87,80%, но с учетом легких элементов, углерода и других примесей, пересчитанный процент 

составил около 95,00%. 

В чугуне, модифицированным шаровидным графитом, количество углерода составило 

около 2,55%, а количество молибдена составило 0,805%. 

Исследование поверхности выбранного образца осуществляли методами 

металлографической оптической и зондовой микроскопии. 
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Рис. 2. Результаты рентгенофлуоресцентного анализа чугуна, модифицированного 

шаровидным графитом 

 

Металлографический микроскоп – прибор для наблюдения и фотографирования 

структуры металлов и сплавов, использующий свет, отражённый от зеркальной поверхности 

непрозрачного объекта – шлифа. При этом установлено, что чугун имеет кристаллические 

включения шаровидного графита (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Результаты исследования поверхности методом металлографической оптической 

микроскопии чугуна, модифицированного шаровидным графитом 
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Сканирующая зондовая микроскопия (СЗМ) — это группа методов определения 

локальных механических, электрических, магнитных и других свойств поверхности и 

формирования изображения поверхности и материалов при помощи микрозондов.  

Анализируя полученные данные по воздействию коррозионной среды на исследуемый 

образец, был сделан вывод о том, что чугун подвергается избирательной коррозии (рис. 4).  

Избирательная коррозия основана на том, что один из элементов главным образом 

удаляется из сплава, оставляя при этом остаток (чаще пористый), элементов, которые 

являются более стойкими к конкретной окружающей среде. В нашем случае пористыми 

остатками являются вкрапления углерода.  

 

а)  б)  
Рис. 4. Результаты исследования поверхности методом зондовой микроскопии (а, б) чугуна, 

модифицированного шаровидным графитом  

 

В ходе исследования была отработана методика количественного определения 

продуктов коррозии, в основе которой лежит метод инверсионной вольтамперометрии. 

Сущность метода состоит в предварительном накоплении анализируемого вещества на 

индикаторном (рабочем) электроде электролизом при контролируемом потенциале с его 

последующим электрохимическим растворением при линейно изменяющемся потенциале. 

В таблице 1 представлены оптимальные вольтамперометрические характеристики 

определения ионов металлов (Zn(II), Pb(II), Cd(II)) при их одновременном присутствии в 

водных растворах. 

 

Таблица 1 

Вольтамперометрические характеристики определения Pb (II), Cd (II), Zn (II)  

в водных растворах 

Параметры Pb(II) Cd(II) Zn(II) 

Напряжение 

U, мВ 

-1400 -950 -1000 

Время накопления, с 40 (варьируется) 40 (варьируется) 40 (варьируется) 

Время успокоения, с 10 10 10 

Циклы 3 3 3 

Диапазон 2 2 2 

Частота, Гц 75 75 75 

Скорость, об/мин 1000 1000 1000 

 

При определении концентрации ионов металлов получены следующие 

вольтамперометрические зависимости (рис. 5, табл. 2). 
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Рис. 5. Вольтамперометрические зависимости 

 

Таблица 2  

Обработка результатов анализа вольтамперометрического определения продуктов 

коррозии в водных растворах бумажной пульпы 

Элементы Концентрации, мкг/л 

С1 С2 Сср. 

Кадмий 1,14±0,15 1,26±0,15 1,20±0,15 

 

После действия водного раствора на исследуемый образец чугуна было выявлено, что 

в раствор перешли ионы кадмия. 

Выводы. Таким образом, поставленная цель исследования достигнута – определены 

направления исследования коррозионной стойкости чугуна в кислой среде. Выполнены 

первоначальные исследования коррозионного процесса: выбран объекты исследования; 

изучен его качественный и количественный состав; исследована поверхность до воздействия 

коррозионной среды. Определены основные вольтамперометрические характеристики 

методики определения количественного состава продуктов коррозии. Полученные нами 

данные могут быть положены в основу исследования коррозии чугуна в водных средах. 
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APPROACHES TO THE STUDY OF CORROSION OF CAST IRON AND STEEL IN 

AQUEOUS SOLUTIONS OF PAPER PULP 

 

P.K. Savina 

Bryansk State University named after Academician I.G. Petrovsky 

 
The purpose was determine directions study corrosion resistance cast iron in an acidic environment. The 

choice cast iron material as an object research is justified. The qualitative and quantitative composition of the 

sample selected for the study was investigated. The choice of methods for investigating the corrosion of cast 

iron in acidic solutions has been carried out. The surface of the object of study was studied using 

metallographic optical and probe microscopy methods. The method of inversion voltammetry for the 

quantitative determination of metal ions in the corrosive environment of aqueous solutions has been 

developed. It is shown that the obtained data can be used as a basis for the study of cast iron corrosion in 

aqueous media. 

Keywords: polarograph, metal ions, inversion voltammetry, paper pulp, corrosion. 
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НАУКИ О ЗЕМЛЕ И ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ 
 

УДК 631.438+631.471(470.333) 

 

ДИНАМИКА РАДИАЦИОННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ УГОДИЙ БРЯНСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

М.А. Нестеренко  

ФГБОУ ВО "Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского" 

 
В статье предоставлены результаты сравнительного анализа состояния радиационного загрязнения 

почвы спустя 36 лет реабилитационных работ. Несмотря на годы, прошедшие после аварии, 

проблемы обеспечения восстановления почв и уменьшение уровня загрязнения радиацией 

продолжают оставаться актуальными. 

Ключевые слова: радиационное загрязнение почвы, реабилитация земель, сельскохозяйственные 

земли, плотность загрязнения. 

 

Авария на Чернобыльской АЭС в 1986 году предопределила радиационную 

обстановку на большей части Брянской области. Радиоактивному загрязнению подверглись 

21 из 28 районов Брянской области. В отношении расчета кадастровой оценки земель 

сельскохозяйственного назначения, данный фактор является определяющим для 

распределения земельных участков к различным группам. Земельные участки, пострадавшие 

от радиоактивного заражения, должны относится 6-й группе видов использования «прочие 

земли сельскохозяйственного назначения, в том числе болота, нарушенные земли, земли, 

занятые полигонами, свалками, оврагами, песками». Данная группа оценивается на основе 

минимального удельного показателя кадастровой стоимости, полученного при расчете 1й 

группы. 

Постановлением Правительства Российской Федерации от 08.10.2015 №1074 «Об 

утверждении перечня населенных пунктов, находящихся в границах зон радиоактивного 

загрязнения вследствие катастрофы на Чернобыльской АЭС» был утвержден перечень, в 

котором 749 населенных пунктов находящиеся на территории Брянской области были 

подвержены радиоактивному загрязнению, 4 из них попали под социальный статус «зона 

отчуждения», 26 «зона отселения» [1].  

Сравнение радиационной ситуации в 1986 году с доаварийным периодом, показывает 

превышение загрязнения к уровню 1985 года на сельскохозяйственных угодьях по области в 

37,0 раз, юго-западным районам – 101,2 раз. 

В результате реабилитационных мероприятий в сельском хозяйстве за период 1986-

1992 гг. были выполнены большие объемы работ по известкованию и фосфоритованию 

кислых почв, применению повышенных доз калийных удобрений, заглубленной вспашке 

верхнего слоя почвы. В значительной мере был восстановлен потенциал аграрного сектора в 

экономике. 

Для оценки состояния загрязнения почвы с 1986 по 1992 гг. отбирается и 

анализируется около 5 тыс. проб почвы на 67 контрольных точках и реперных участках. По 

результатам анализа проводится картографирование почв сельскохозяйственных угодий, с 

плотностью загрязнения выше 1 Ки/км2. По результатам составляются областные и районные 

карты, которые передаются хозяйствам вместе с руководством по ведению производства в 

условиях радиационного загрязнения [2]. 

В 2007 была принята государственная программа «Развития сельского хозяйства и 

регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия на 2008-

2012 гг.» направленная на восстановление почв, загрязненных радиацией. В 2008 году на эти 
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цели было выделено 40,2 млн. руб., в 2009 году – 50 млн. руб., в 2010 году – 44 млн. руб. и в 

2011 г. – 65 млн. руб. [3]. 

К 2011 году было проведено 6 циклов сплошного радиологического обследования 

сельхозугодий в 7-ми юго-западных районах по 2-3 цикла менее загрязненных районах. 

Анализ данных обследований говорит о том, что коренного перелома в сторону 

улучшения не наступило. Снижение плотности загрязнения почв сельхозугодий цезием-137 

составило всего 1,91 раза, превышение доаварийного уровня по-прежнему на пашне 

составляет 50, а в юго-западных районах – 137 раз [2]. 

В хозяйствах юго-западных районов Брянской области в 2010-2011 году в рамках 

программы по «Преодолению последствий радиационных аварий в сельском хозяйстве» и 

согласно контрактам с Минсельхозом России, применялось новое комплексное удобрение 

«Борофоска» на площади 7624 га, применение данного удобрения позволило понизить 

поступление цезия-137 от 2 до 5 раз [4]. 

В 2011 году ФГБУ «Брянскагрохимрадиология» приступило к созданию электронных 

баз геоинформационных систем, что позволит перевести информацию о количественных и 

качественных характеристиках почв в электронный вид, поможет оперативному принятию 

решений по проведению реабилитационных работ. В 2011 году данная работа выполнена для 

части землепользователей Стародубского района. Из бюджета области на этот вид работ до 

2015 года было запланировано ежегодное финансирование в размере 1 млн. руб. Так же 

отработаны технологии с применением новых агромелиорантов, обеспечивающих 

безопасное возвращение в хозяйственное использование земель, временно выведенных из 

оборота. 

В настоящее время согласно данным мониторинга радиационной обстановки на 

почвах сельскохозяйственных угодий 347,7 тыс. га относится к разряду загрязненных (свыше 

37 кБк/м2), из них 228,2 тыс. га составляет пашня и 119,5 тыс. га естественные кормовые 

угодья. Почв, требующих проведения защитных реабилитационных мероприятиях 

(плотность загрязнения выше 185 кБк/м2) – 113,1 тыс. га из них 56,9 тыс. га пашни и 56,2 

тыс. га естественных кормовых угодий (Рис.1) [5]. 

 
Рис. 1. Структура сельскохозяйственных земель Брянской области  

по степени радиационного загрязнения 

 

Большая часть сельскохозяйственных угодий с уровнем загрязнения свыше 

185 кБк/м2 находятся в юго-западных районах Брянской области. Данные районы с 1986 года 

являются наиболее пострадавшими в результате аварии на ЧАЭС. Динамика плотности 
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загрязнения Цезием-137, почв сельскохозяйственных угодий Брянской области представлена 

в Таблице 1 [5]. 

 

Таблица 1 

Динамика плотности загрязнения Цезием-137, почв сельскохозяйственных угодий  

Брянской области (1986-2020 гг.) 

Угодья 
Годы 

обслед. 

Обследов

анная 

площадь, 

тыч.га 

в том числе по группам загрязнения, кБк/м2 
Средневз

веш. 

плотность 

загрязнен

ия 
<37 37-185 185-555 

555-

1480 
>1480 

Всего 

с/х 

угодий 

1986-

1988 
1756.7 1054.0 401.5 186.6 97.6 17.0 132.1 

2021 1657.5 1309.8 234.6 91.7 19.8 1.6 54.8 

 

Анализ полученных результатов радиологического обследования показывает, что 

перевод почв из категории загрязненных (свыше 37 кБк/м2) в «чистые» (до 37 кБк/м2) 

составляет всего 255,7 тыс. га (15,2%). 

Динамика уровня средневзвешенного показателя плотности загрязнения почв, 

свидетельствует об улучшения радиационной ситуации в целом. Снижение уровня 

радиоактивного загрязнения происходит в основном за счет естественного распада и в малой 

мере за счет вертикальной и горизонтальной миграции. 

В тоже время до сих пор высокие уровни радиоактивного загрязнения 

сельскохозяйственных земель, говорят о получении сельскохозяйственной продукции, не 

отвечающей санитарно-гигиеническим требованиям. Снизить этот риск можно только путем 

проведения комплекса агрохимических реабилитационных мероприятий. 

 
Рис. 2. Динамика плотности загрязнения Цезием-137, в 1986-1988 и 2021году 

 

Анализируя динамику плотности загрязнения Цезием-137, можно сделать вывод что к 

2021 году количество сельскохозяйственных угодий с низким уровнем плотности 
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загрязнения выросло на 30%, а с/х угодья с критически высоким уровнем загрязнения в 

сравнении с общим объемом земель совершенно мало [5]. 

Мониторинг радиационной обстановки почв сельхозугодий на территории Брянской 

области проводился в 2011–2021 гг. В таблице 2 представлены сведения о плотности 

радиоактивного загрязнения на обследованных почвах сельхозугодий [5]. 

 

Таблица 2 

Распределение средневзвешенной плотности загрязнения по районам Брянской области 

Район 

Обследов

анная 

площадь 

с/х 

угодий, 

га 

в том числе по группам загрязнения цезием-

137, кБк/м2 Средневзвеш. 

плотность 

загрязнения, 

кБк/м2 <37 37-185 
185-

555 

555-

1480 
>1480 

Брасовский р-н 64751 61809 2883 59 – – 21.1 

Брянский р-н 46669 46669 – – – – 19.6 

Выгоничиский р-н 47993 47859 134 – – – 7.4 

Гордеевский р-н 54807 1059 25622 24940 2917 269 254.6 

Дубровский р-н 67914 67914 – – – – 21.1 

Дятьковский р-н 23619 22759 860 – – – 18.5 

Жирятинский р-н 43286 43286 – – – – 18.5 

Жуковский р-н 40653 40653 – – – – 15.2 

Злынковский р-н 32343 3965 16071 9591 2434 282 222.7 

Карачевский р-н 65358 63801 1557 – – – 14.4 

Клетнянский р-н 46196 46196 – – – – 14.8 

Климовский р-н 93289 26328 63438 3523 – – 71.8 

Клинцовский р-н 61341 12159 33963 13388 1549 282 148.0 

Комаричиский р-н 73625 69532 3951 142 – – 17.8 

Красногорский р-н 57180 4198 36288 12608 3909 177 213.4 

Мглинский р-н 54245 54245 – – – – 18.5 

Навлинский р-н 58723 56806 1917 – – – 21.8 

Новозыбковский р-н 58595 18 21508 27438 9027 604 327.4 

Погарский р-н 74418 71655 2763 – – – 19.1 

Почепский р-н 114911 114911 – – – – 21.5 

Рогнеденский р-н 57989 56820 1169 – – – 19.2 

Севский р-н 77086 76842 244 – – – 8.5 

Стародубский р-н 112959 94382 18577 – – – 24.1 

Суземский р-н 35389 35263 126    11.1 

Суражский р-н 66819 66133 686    12.6 

Трубчевский р-н 73836 71251 2585    20.4 

Унечский р-н 53488 53236 252    11.1 

Итого по области 1657482 1309749 234594 91689 19836 1614 54.8 

 

В настоящее время мониторинг радиационной обстановки на территории Брянской 

области включает измерение мощности дозы гамма-излучения и отбор почвенных проб на 32 

реперных (контрольных) точках. Данные исследования показывают, что уровень содержания 

Цезия-137 в почве (плотность загрязнения) значительно превышен в Гордеевском, 

Злынковском, Клинцовском, Красногорском районах, наиболее высокий уровень 

наблюдается в Новозыбковском районе 344,3 кБк/м2. 
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Рис.3. Распределение средневзвешенной плотности загрязнения по районам Брянской 

области на 2021 год 

 

Ежегодно на реабилитацию земель, подверженных радиоактивному загрязнению, 

необходимо выделять 651,3 млн. руб. для получения нормативно-чистой продукции в 

животноводстве и растениеводстве, которая будет соответствовать нормам СанПиН [5]. 

Результаты многолетнего радиологического обследования показывают, что 

минимизация радиационной опасности остается актуальной до сегодняшнего дня. 

Достигнутые результаты проведения специальных мероприятий по снижению уровня 

радиоактивного загрязнения сельскохозяйственных земель ниже, чем ожидалось. Связано 

это в большей мере с недостаточным финансированием организационных, агротехнических, 

агрохимических и технологических мероприятий. При кадастровой оценке земель 

сельскохозяйственного назначения и установления кадастровой стоимости, фактор 

радиационного загрязнения и соответственно необходимого проведения дополнительных 

почвозащитных мероприятий и, как следствие, дополнительных затрат, должен являться 

решающим. 
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СЕЗОННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ НИТРАТ-ИОНОВ В ВОДАХ 

РОДНИКОВ ГОРОДА БРЯНСКА 

 

О.А. Соболева  

ФГБОУ ВО «Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского» 

 
В настоящей работе представлены результаты двухлетнего мониторинга родниковых вод в рамках 

изучения динамичности концентрации нитрат-ионов. Объектами данной работы стали 8 родников 

города Брянска и городского округа. Исследования проводились ежесезонно в 2019-2021 гг. 

Определено, что концентрация нитрат-ионов подвержена резким эпизодическим колебаниям, 

статистически доказано снижение нитратов в летнюю межень до осенних паводков и повышение в 

зимнюю межень до весеннего половодья. 

Ключевые слова: родники, нитрат-ионы, экологический мониторинг, Брянская область. 

 

Введение. Качественный состав питьевой воды, с одной стороны, обеспечивает 

нормальную жизнедеятельность человека за счёт сбалансированного водно-солевого обмена 

и поступления в организм эссенциальных макро- и микроэлементов, с другой стороны, 

является потенциальным источником вредных химических веществ, что может приводить к 

определённым сдвигам и патологическим состояниям [1]. В связи с вышеизложенным, 

приоритетная задача общенациональной программы «Вода России» – решение вопросов 

обеспечения качественной питьевой водой населения – должна решаться и на региональном 

уровне, включая и определение качества родниковых вод.  

Брянская область – административный центр староосвоенного региона Нечерноземья 

РФ – богата выходами родников. Родник (источник, ключ) – естественный выход подземных 

вод на земную поверхность, обусловленный различными факторами: пересечением 

водоносных горизонтов отрицательными (вогнутыми) формами рельефа (например, речными 

долинами, балками, оврагами); геолого-структурными особенностями местности (наличием 

трещин, зон тектонических нарушений, контактов изверженных и осадочных пород); 

фильтрационной неоднородностью водовмещающих пород и другими. Химический состав 

родниковой воды разнообразен и определяется, главным образом, составом разгружающихся 

подземных вод и общими гидрогеологическими условиями района [2]. Следовательно, 

изучение динамичности химического состава родниковых вод, особенно по маркерным 

мониторинговым параметрам, достаточно актуально. 

Таким образом, цель настоящей работы: изучение динамичности нитрат-ионов как 

маркерного мониторингового параметра в водах восьми родников города Брянска и 

городского округа, утилитарное или рекреационное значение которых особенно актуально 

для жителей административного центра, с последующим определением влияния ландшафта 

района водоизливания. 

Методы и материалы. Рассмотрены изменения химического состава родников в 

течение года в местах рекреации (2 родника на территории памятника природы 

регионального значения «Верхний Судок», Святой источник пос. Супонево Брянского 

района), районах с сельскохозяйственной нагрузкой («Верхний родник» пос. Бежичи г. 

Брянска; «Цыганский родник» пос. Чайковичи г. Брянска), сочетания транспортной нагрузки 

и урбанизации (родник «Всё для вас», около ост. Памятник Болгарским патриотам г. 

Брянска), сочетания транспортной и сельскохозяйственной нагрузки («Нижний родник» пос. 

Бежичи г. Брянска, «Чайковичский родник» пос. Чайковичи г. Брянска) (рис. 1). Данные 

пробы отбирались ежесезонно с осени 2019 г. по лето 2021 г. первого числа крайнего месяца 

сезона (ноябрь, февраль, май, август). 
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Рис. 1. Точки отбора проб ежесезонного мониторинга 2019-2021 гг 

Указание к рисунку: 1, 2 – Памятник природы регионального значения «Верхний Судок»; 3 – 

Родник «Всё для вас», ост. Памятник Болгарским патриотам; 4 – пос. Бежичи, «Нижний 

родник»; 5 – пос. Бежичи, «Верхний родник»; 6 – пос. Чайковичи, «Цыганский родник»; 7 –  

пос. Чайковичи, «Чайковичский родник»; 8 – пос. Супонево, источник Свенской иконы 

Божией Матери. 

Каптированные выходы подземных вод (точки отбора № 3-8) активно используются 

населением города в качестве источников нецентрализованного водоснабжения благодаря 

высоким органолептическим качествам воды. Особенно интенсивен забор воды из точек 

отбора № 4, 5, 7. Родники в точках № 1, 2 – перспективные места рекреации. В осенний 

период воды этих родников – слабо-жёлтые, в другие времена года наблюдалась слабая 

опалесценция. 

Для каждого родника определены гидрохимические (водородный показатель pH, 

нитрат-, нитрит-, сульфат-, хлорид-, фосфат-ионы, общая жёсткость, общая минерализация, 

общее содержание железа) и геоэкологические (дебит, температура воды и окружающей 

среды) параметры. 

Результаты и их обсуждение. По дебиту мониторинговые родники можно разделить 

на две группы: мало- и среднедебитные (табл. 1). Два родника со значением расхода воды 

более 1,0 л/с расположены на территориях с сочетанием транспортной нагрузки и 

урбанизации (родник «Всё для вас» г. Брянска – точка отбора №3) и с сочетанием 

транспортной и сельскохозяйственной нагрузок («Чайковичский родник» пос. Чайковичи г. 

Брянска – точка отбора №7). Расположение указанных родников и значительный дебит 

(родники Брянской области, преимущественно, классифицируются как малодебитные) 

обуславливает их повышенное утилитарное значение для горожан. При этом отношение 
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минимального дебита к максимальному варьировалось в двухлетних наблюдениях от 1:2,0 

(класс постоянных; родник в точке отбора №7) до 1:7,2 (класс переменных; родники в точках 

отбора № 3-6, 8). 

Таблица 1 

Классификация родников по дебиту 

№ точки 

отбора 

(по рис.1) 

Дебит родника в 

среднем за период 

наблюдений, л/с 

Классификация родника по 

дебиту 

Отношение 

минимального 

дебита к 

максимальному 

Название родника 

по изменению 

дебита 

1 подводный источник 

2 подводный источник 

3 1,433±0,468 тип: II – среднедебитные; 

класс 5 – значительные 

1:2,5 III – переменные 

4 0,353±0,136 тип: I – малодебитные; 

класс: 4 – незначительные 

1:4,2 III – переменные 

5 0,848±0,452 тип: I – малодебитные; 

класс: 4 – незначительные 

1:7,2 III – переменные 

6 0,213±0,061 тип: I – малодебитные; 

класс: 4 – незначительные 

1:2,7 III – переменные 

7 1,345±0,296 тип: II – среднедебитные; 

класс 5 – значительные 

1:2,0 II – постоянные 

8 0,251±0,064 тип: I – малодебитные; 

класс: 4 – незначительные 

1:2,5 III – переменные 

 

Отмечены существенные отличия в объёмах расхода воды в единицу времени во 

временном разрезе, что является типичным для умеренного климата. 

Средний рН вод, изученных в данном исследовании родников, составил 7,61±0,46, то 

есть кислотность родниковых вод в течение года варьируется незначительно. В целом, воды 

классифицируются как щелочные, за пределы норматива СанПиНа (6-9 ед. рН) данный 

показатель не выходит [СанПиН 2.1.3684-21]. 

Исследования гидрохимического состава родниковых вод включали определение 

общих и суммарных показателей (минерализация, электропроводность, водородный 

показатель (pH), общая жёсткость, концентрация растворённого кислорода, биохимическое 

потребление кислорода (БПК)), ионного состава (Cl-, F-, SО4
2-), биогенных элементов (Fеобщ., 

ионы NО3
-, NО2

-, PО4
3-). 

В соответствии с требованиями глобальной системы мониторинга состояния 

окружающей среды нитрит- и нитрат-ионы входят в программы обязательных наблюдений за 

составом питьевой воды и являются важными показателями степени загрязнения и 

трофического статуса природных водоёмов [3]. 

Содержание нитрат-ионов выше 45 мг/л указывает на ухудшение санитарного 

состояния водного объекта. При воздействии на человека различают: первичную 

токсичность собственно нитрат-иона; вторичную – связанную с образованием нитрит-иона; 

третичную – обусловленную образованием из нитритов и аминов канцерогенных 

нитрозаминов, токсическое воздействие которых проявляется тканевой гипоксией, 

угнетением иммунитета и повышением риска злокачественных новообразований [4, 5]. 

Содержание нитрат-ионов в водах родников Брянской области, в большинстве 

случаев, выходит за пределы нормативов СанПиНа (45 мг/л), поэтому данный показатель 

рассматривается нами как маркерный мониторинговый показатель. 

Колебания концентрации нитрат-ионов, представленные на рис. 2, в водах изученных 

родников в рамках двухлетнего мониторинга весьма значительны: от 1,07 мг/л (родник в 
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точке отбора №5) до 99,19 (родник в точке отбора №6), среднее содержание нитратов 

составило 34,5±18,0 мг/л. 

  

 
Рис. 2. Колебания содержания нитрат-ионов в водах мониторинговых родников 

 

Отмечена существенная разница между наибольшей и наименьшей концентрацией 

нитратов в родниковых водах, которая варьировалась от 9,03 мг/л (родник в точке отбора 

№5) до 97,17 мг/л (родник в точке отбора №6). Высокое варьирование данного показателя 

затрудняет его интерпретацию. На рис. 3 показана круговая диаграмма динамики 

содержания нитратов по сезонам года в каждом из изученных родников. Приняв в качестве 

нулевой гипотезы сезонность концентрации нитрат-ионов, рассчитан критерий НСР. 

 

 
Рис. 3. Кольцевая диаграмма динамики концентрации нитрат-ионов в водах мониторинговых 

родников 
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Фактически соответствуют установленным нормативам СанПиН воды родников в 

точках отбора №3-5. Родник в точке отбора №6, расположенный в районе с 

сельскохозяйственной нагрузкой, превышал утверждённый норматив в зимний период 2019-

2020 гг. в 2,20 раз. 

Нулевая гипотеза сезонности содержания нитрат-ионов в родниковых водах не 

отвергается (НСР>d), но высокий коэффициент вариации (60-80%) не позволяет однозначно 

утверждать данную зависимость. Мы склонны полагать, что концентрация нитратов в водах 

родников понижается в летнюю межень до осенних паводков и повышается в зимнюю 

межень до весеннего половодья, данные зависимости являются более статистически 

достоверными. Наш вывод согласуется с авторами [6], теоретически обосновывающими 

минимальную концентрацию нитрат-ионов в природных водах в вегетационный период и её 

повышение зимой, когда разложение органических веществ и переход азота из органических 

форм в минеральные происходит при минимальном потреблении азота. 

Содержание других анионов (хлориды и сульфаты) в воде исследованных источников 

удовлетворяет нормам СанПиНа (350 мг/л для хлорид-ионов, 500 мг/л для сульфат-ионов). 

Колебания концентраций обоих компонентов выражены слабо: хлорид-ионы варьируются от 

5,8 мг/л (минимальное значение в воде родника в точке отбора №5) до 71,8 мг/л (точка 

отбора №1); сульфат-ионы – от следовых количеств (точка отбора №3) до 95,6 мг/л (точка 

обора №6). 

Выводы. Проведено двухлетнее мониторинговое исследование родников города 

Брянска и городского округа города Брянска в 2019-2021 гг. Показана сезонность 

показателей дебита и концентрации нитрат-ионов. Метеорологическим изменениям в 

большей степени подвержены родники нисходящего типа, питающиеся верховодкой. Анализ 

результатов двухлетнего мониторинга родниковых вод по сезонам позволил выявить 

следующие зависимости: дебит источников повышается в летне-осеннюю межень и зимнюю 

межень перед весенним половодьем; концентрация нитрат-ионов подвержена резким 

эпизодическим колебаниям, статистически определено снижение нитратов в летнюю межень 

до осенних паводков и повышение в зимнюю межень до весеннего половодья. 
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SEASONAL CHANGES IN THE CONCENTRATION OF NITRATE IONS IN THE 

SPRING WATERS OF THE CITY OF BRYANSK 
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This article presents the results of a two-year monitoring of spring waters in the framework of studying the 

dynamics of the concentration of nitrate ions. The objects of this work were 8 springs of the city of Bryansk 

and the urban district. The studies were carried out every season in 2019-2021. It has been determined that 

the concentration of nitrate ions is subject to sharp episodic fluctuations, a decrease in nitrates in the summer 

low water period before autumn floods and an increase in the winter low water period before the spring flood 

has been statistically proven. 
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строка (абзац) - 1,25 см, выравнивание по ширине, включен режим принудительного 
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Каждая статья в обязательном порядке проходит процедуру закрытого 

рецензирования. Порядок рецензирования установлен документом «Порядок рецензирования 
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