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Представлены морфологическая структура напочвенного покрова лесных питомников на территории Архан-
гельской обл. и фитоценотическая активность сорных растений. Установлено, что в соответствии с уровнем 
фитоценотической активности 44 % видов растений на рассматриваемых участках относятся к высокоактив-
ным (12 %) и активным (32 %) видам, среднеактивные составляют 23 %. Определено, что наиболее круп-
ную биогруппу флоры образуют многолетние растения, представленные вегетативно подвижными, мало-  
и неподвижными растениями. Выявлено преобладание длиннокорневищных и стержнекорневых многолетних 
видов по численному составу. Результаты проведенного анализа отражают разнообразие биоэкологических 
адаптаций сорных растений к условиям полевых сообществ, имеют важное практическое значение, поскольку  
позволяют повысить эффективность системы контроля над сорной растительностью.
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Активность видов растений имеет важное зна-
чение в организации и функционировании 

фитоценозов. В течение всего периода форми-
рования агрофитоценозов лесных питомников 
в составе растительных сообществ происходит 
отбор видов и жизненных форм растений на-
почвенного покрова, активно развивающихся в 
условиях агросистемы. 

Развитие широкого видового разнообразия 
сорных растений агрофитоценозов обусловлено, 
в частности, наличием в почве определенного, 
зачастую очень высокого потенциального запаса  
семян и органов вегетативного размножения  
сорняков [1–5].

Несмотря на широкое биоразнообразие, мно-
гие виды растений схожи между собой по време-
ни появления всходов, ритмике роста и развития, 
продолжительности жизни и вегетации, спосо-
бам размножения. Сходство сорных растений по 
этим биологическим особенностям, как и иден-
тичность их реакции на агротехнические меро-
приятия, дало основание Л.И. Казакевичу [6],  
А.И. Мальцеву [7] и А.В. Фисюнову [8] объе-
динить их в агробиологические группы. Таким 
образом, разработка мер по регулированию чис-
ленности и видового состава сорных растений 
проводится для групп видов со сходными эко-
лого-биологическими характеристиками [9, 10], 
что существенно повышает эффективность всей 

системы истребительных мероприятий. Таким 
образом, морфологический анализ сегетальной 
флоры лесных питомников имеет важное прак-
тическое значение. По данным литературных 
источников [11–16], изучению морфологических 
свойств растений сегетальных флор различных 
регионов было уделено особое внимание. Для 
северной части Восточно-Европейской равнины 
данные о биологическом спектре сорно-полевых 
растений лесохозяйственных агрофитоценозов 
приводятся впервые.

Цель работы
Цель работы — выявление группы сорных 

растений сегетальных сообществ — основных 
полевых сорняков на территории лесных питом-
ников и определение наиболее конкурентоспо-
собных видов по значению фитоценотической 
активности.

Материалы и методы 
Архангельская обл. расположена на северо- 

востоке европейской части России и занимает  
площадь 589,9  тыс.  км2 (3,4  % территории  
России) [17]. Полевые геоботанические иссле-
дования проводили маршрутно-рекогносциро-
вочным методом на полях лесных питомников в 
условиях Архангельской обл. 

При проведении анализа видового состава 
сегетальной флоры одна из задач заключалась в 
выявлении жизненных форм растений и распре-

_______________
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делении видов по биологическим группам. Для 
получения представления о взаимодействии куль-
турного и сорного растения на полях агроценозов 
целесообразно было использовать четырехбалль-
ную шкалу проективного покрытия сорняков от-
носительно культурного растения, предложенную 
А.И. Мальцевым [18]. Классификация жизненных 
форм выполнена на основе систем, предложенных 
А.В. Фисюновым [10] и И.Г. Серебряковым [19].  
Латинские названия таксонов приведены по 
С.К. Черепанову [20].

В результате проведенных исследований было 
установлено, что растительная флора лесных 
питомников Архангельской обл. насчитывает в 
своем составе не менее 109 видов сосудистых 
растений, относящихся к 86 родам и 29 семей-
ствам [21–23] (рис. 1), что составляет около 10 % 
общего количества видов флоры Архангель-
ской обл., которая включает в себя, по данным 
В.М. Шмидта [24], 1098 видов. 

Ранжирование семейств по богатству видов 
показывает преобладание следующих таксонов: 
Asteraceae (19 видов), Poaceae (15), Scrophularia-
ceae (8), Caryophyllaceae (7), Fabaceae (7), Rosace-
ae (6), Polygonaceae (5), Ericaceaе (4), Labiatae (4),  
Brassicaceae (3), Ranunculaceae (3), Campanulaceae  
(3 вида) и др. Вместе эти 12 семейств содержат 
84 вида, остальные 17 семейств — одно- и дву-
видовые.

Принципы метода оценки активности расте-
ний, разработанного Б.А. Юрцевым [25] и позд-
нее получившего развитие в работах Я.П. Дидуха 
[26], были использованы нами при анализе рас-
тительного компонента лесных агрофитоценозов. 
При распределении видов в группы активности 
учитывалось постоянство и обилие видов, а так-
же эколого-ценотическая значимость растений. 
Таким образом, все виды распределили по пяти 
ступеням фитоценотической активности: 

1-й класс активности (более 10 баллов) — высо-
коактивные виды. К этому классу относятся груп-
пы преимущественно сорных и факультативных 
видов (активный сорный, эвритопный, гемиэври-
топный фитоценоциклы) (3…5 баллов) с посто-
янством более 60 % (4…5 баллов) и наибольшим 
обилием (3…4 балла), встречающиеся в сообще-
ствах нескольких флороценотических комплексов.

2-й класс активности (7…10 баллов) — актив-
ные виды, которые также относятся к активному 
сорному, эвритопному, гемиэвритопному фитоце-
ноциклу (3…5 баллов), однако имеющие II…IV, 
редко V класс постоянства (41…60 и 61…80 %) и 
значительное обилие — 2…3 балла засоренности 
в сообществах большинства флороценотических 
комплексов.

3-й класс активности (5…7 баллов) — сред-
неактивные виды, которые относятся к группе 
факультативных и типичных видов флороком-
плексов (гемиэвритопные, гемистенотопные, сте-
нотопные — 1…3 балла) с II–III классами посто-
янства (21…60 %), довольно многочисленные по 
числу особей, достигающие проективного покры-
тия 1…5 % (2 балла засоренности), встречающи-
еся в сообществах отдельных флорокомплексов.

4-й класс активности (3…5 баллов) — малоак-
тивные виды, встречавшиеся не во всех агроцено-
зах, являющиеся типичными видами (1…2 балла),  
имеющие низкое постоянство — I–II классов  
(менее 40 %) и проективное покрытие менее 1 % 
(1 балл засоренности); 

5-й класс активности (3 балла и менее) — не-
активные виды, относящиеся к группе стенотоп-
ного фитоценоцикла (1 балл), встречаются на 
одном участке в составе какого-либо одного в 
данном регионе флороценотического комплекса, 
имеют низкий (I) класс постоянства (менее 20 %), 
произрастают единично (1 балл засоренности).

Результаты исследования
В результате проведенных исследований все сорно- 

полевые растения напочвенного покрова лесных 
питомников объединены в агробиологические 
группы по комплексу биологических признаков, 
а также по реакции на агротехнические меропри-
ятия в соответствии с классификациями жизнен-
ных форм, разработанными для сорно-полевых 
растений А.И. Мальцевым [27], С.А. Коттом [28], 
В.В. Никитиным [29], А.В. Фисюновым [10] и 
другими учеными. 

На территории лесных агрофитоценозов  
Архангельской обл. обнаружено значительное 
видовое разнообразие травянистых растений. От-
мечены также единичные всходы древесных форм 
растений, развивающиеся в течение сезона (Rosa 
acicularis Lindl., Rubus idaeus L., Ribes nigrum L., 
Ribes rubrum L.).

Рис. 1. Флористический спектр лесных питомников
Fig. 1. Floristic range of forest nurseries
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Основной растительный состав лесных питомников и их фитоценотическая активность
The main plant composition of forest nurseries and their phytocenotic activity

Биологическая группа 
и вид растения

Латинское 
название

Постоянство ви-
дов в питомнике  
(число агроцено-
зов, в которых об-
наружен вид), %

Средняя встре-
чаемость ви-
дов в лесных 

питомниках по 
региону, %

Обилие в 
баллах по 
Мальцеву

Класс 
фитоцено-
тической 

активности 
видов

Эфемеры
Звездчатка средняя Stellaria media (L.) Willd. 35 28 1,5 2

Яровые
Горец малый Polygonum minus Huds. 10 2 1 5
Горец перечный, 
водяной перец Polygonum hydropiper L. 10 4 1 4

Горец птичий Polygonum aviculare L. 20 8 1,5 3

Зубчатка поздняя Odontites vulgaris Moench 
(O. serotina (Lam.) Dum.) 10 4 2 3

Клевер темнокаштановый Trifolium spadiceum L. 10 2 2 4
Крапива жгучая Urtica urens L. 90 18 2 2
Марь белая Chenopodium album L. 50 50 1,6 2
Марьянник луговой Melampyrum pratense L. НП* – – 5
Пикульник зябра Galeopsis speciosa Mill. 70 14 3 2
Пикульник ладанниковый Galeopsis ladanum L. 70 14 3 2

Погремок весенний Rhinanthus vernalis (N. Zing.) 
Schischk. et Serg.) НП – – 5

Подмаренник цепкий Galium aparine L. НП – – 5
Редька дикая Raphanus raphanistrum L. 10 4 2 3
Сушеница топяная Gnaphalium uliginosum L. 50 10 1 3

Торица обыкновенная Spergula arvensis L.
(S. vulgaris Boenn.) 54 54 2 2

В среднем 38 15 1,8 3,3
Зимующие

Костер полевой Bromus arvensis L. 10 4 2 3
Крестовник обыкновенный Senecio vulgaris L. 30 12 2 3
Мятлик однолетний Poa annua L. 30 6 1 2

Пастушья сумка Capsella bursa-pastoris (L.) 
Medik. 26 26 1,8 2

Фиалка полевая Viola arvensis Murr. 40 32 1,25 2
Фиалка трехцветная Viola tricolor L. 70 56 1,25 2
Яснотка стеблеобъемлющая Lamium amplexicaule L. 10 2 2 4

В среднем 31 20 1,6 2,6
Озимые

Метлица обыкновенная Apera spicaventi L. 10 2 2 4

Ромашка ромашковидная, 
ромашка пахучая 

Chamomilla suaveolens 
(Pursh) Rydb. 

(Matricaria matricarioides 
(Less.) Porter, M. suaveolens 

(Pursh) Nutt.

58 58 2 2

Хамомилла аптечная, 
ромашка аптечная, 
ромашка ободранная 

Chamomilla recutita (L.) 
Rauschert 

(Matricaria recutita L., 
M. chamomilla L.)

70 14 2 2

В среднем 46 25 2 2,7
Двулетние

Донник белый Melilotus albus Medik. 30 18 2,5 2
Колокольчик раскидистый Campanula patula L. 70 42 2 2
Лопух паутинистый Arctium tomentosum Mill. 10 2 1 4
Мелколепестник едкий Erigeron acris L. 40 16 2,5 2
Незабудка полевая Myosotis arvensis (L.) Hill 60 48 2 2
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Биологическая группа 
и вид растения

Латинское 
название

Постоянство ви-
дов в питомнике  
(число агроцено-
зов, в которых об-
наружен вид), %

Средняя встре-
чаемость ви-
дов в лесных 

питомниках по 
региону, %

Обилие в 
баллах по 
Мальцеву

Класс 
фитоцено-
тической 

активности 
видов

Двулетние
Сурепка обыкновенная Barbarea vulgaris R. Br. 20 8 1,5 3
Чертополох курчавый Carduus crispus L. 50 10 2 3

В среднем 40 21 1,9 2,6
Корнеотпрысковые

Бодяк полевой Cirsium arvense (L.) Scop.
 (C. setosum (Willd.) Bess.) 78 78 2,2 1

Вьюнок полевой Convolvulus arvensis L. 25 20 1,75 2
Горошек мышиный Vicia cracca L. 70 70 2,6 1
Колокольчик круглолистный Campanula rotundifolia L. 10 2 1 4
Колокольчик сборный Campanula glomerata L. 40 16 2 3
Льнянка обыкновенная Linaria vulgaris L. 42 42 2,2 1
Осот полевой Sonchus arvensis L. 82 82 2,4 1

Хамерион узколистный, 
иван-чай узколистный

Chamerion angustifolium (L.) 
Holub (Chamaenerion 

angustifolium (L.) Scop.)
62 62 2 1

Щавель малый, щавелек Rumex acetosella L. 35 35 1,75 2
В среднем 49 45 2 1,8
Длиннокорневищные

Валериана лекарственная Valeriana officinalis L. НП – – 5

Вейник наземный Calamagrostis epigeios (L.) 
Roth. 30 24 2,3 2

Вероника длиннолистная Veronica longifolia L. 10 4 1 4
Вероника дубравная Veronica chamaedrys L. 20 16 2 3
Вероника щитковая Veronica scutellata L. НП – – 5
Грушанка круглолистная Pyrola rotundifolia L. НП – – 5
Зверобой четырехгранный Hypericum quadrangulum L. 30 12 2 3
Крапива двудомная Urtica dioica L. 40 24 1,5 2
Лисохвост луговой Alopecurus pratensis L. 10 6 2 3
Мать-и-мачеха обыкновенная Tussilago farfara L. 62 62 1,8 1
Мятлик луговой Poa pratenis L. 58 58 2,6 2
Осока шаровидноколосковая Carex globularis L. НП – – 5
Перловник поникший Melica nutans L. 50 10 2 3
Пижма обыкновенная Tanacetum vulgare L. 10 6 1 3

Пырей ползучий Elytrigia repens (L.) Nevski 
(Agropyron repens (L.) Beauv.) 70 70 2,6 1

Сныть обыкновенная Aegopodium podagraria L. 30 6 1 3
Тысячелистник обыкновенный Achillea millefolium L. 76,7 61,4 2 2
Хвощ луговой Equisetum pratense L. 30 6 2 3
Хвощ полевой Equisetum arvense L. 55 44 2,25 2
Чина луговая Lathyrus pratensis L. 30 24 2 2

В среднем 38 27 1,9 3
Короткокорневищные

Герань луговая Geranium pratense L. НП – – 5
Золотарник обыкновенный, 
золотая розга Solidago virgaurea L. 30 6 2 3

Манжетка остролопастная Alchemilla acutiloba Opiz. 30 6 2 3
Медуница неясная, 
м. лекарственная Pulmonaria obscura Dumort. НП – – 5

Ясколка дернистая Cerastium holosteoides Fries 
(C. caespitosum Gilib.) 30 6 3 3

Продолжение таблицы
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Биологическая группа 
и вид растения

Латинское 
название

Постоянство ви-
дов в питомнике  
(число агроцено-
зов, в которых об-
наружен вид), %

Средняя встре-
чаемость ви-
дов в лесных 

питомниках по 
региону, %

Обилие в 
баллах по 
Мальцеву

Класс 
фитоцено-
тической 

активности 
видов

Короткокорневищные
Ястребинка лесная Hieracium murorum L. 30 12 1 3

В среднем 30 8 2 3,7
Дерновинные

Ежа сборная Dactylis glomerata L. 20 16 3 2
Мшанка узловатая Sagina nodosa (L.) Fenzl. 20 6 1,5 3

Овсик извилистый
Lerschenfeldia flexuosa (L.) 

Schur (Deschampsia flexuosa 
(L.) Nees.)

50 20 2 2

Овсяница красная Festuca rubra L. 40 16 3 2
Овсяница луговая Festuca pratensis Huds. 65 52 2,75 1
Пахучеколосник душистый, 
душистый колосок Anthoxanthum odoratum L. 30 18 2 2

Тимофеевка луговая Phleum pratense L. 55 55 2,5 1

Щучка дернистая Deschampsia caespitosa (L.) 
Beauv. 78 78 3 1

В среднем 45 33 2,5 1,8
Надземноползучие

Вероника тимьянолистная Veronica serpyllifolia L. 10 2 2 4
Звездчатка злаковидная Stellaria graminea L. 50 50 2 2
Земляника лесная Fragaria vesca L. 20 16 1,5 3
Кипрей болотный  Epilobium palustre L. 10 2 1 5
Клевер ползучий Trifolium repens L. 70 70 2,2 1
Костяника каменистая Rubus saxatilis L. НП – – 5
Кошачья лапка двудомная Antennaria dioica (L.) Gaertn. 30 6 1 4
Лапчатка гусиная Potentilla anserine L. НП – – 5
Лютик ползучий Ranunculus repens L. 58 58 2 2
Черноголовник обыкновенный Prunella vulgaris L. 35 35 2 2

В среднем 35 30 1,7 3,3
Стержнекорневые

Василек луговой Centaurea jacea L. НП – – 5
Дудник лесной  Angelica sylvestris L. НП – – 5
Клевер гибридный Trifolium hybridum L. 10 2 1 4
Клевер луговой Trifolium pretense L. 60 60 2,25 1
Короставник полевой Knautia arvensis (L.) Coult. 10 2 2 4
Мыльнянка лекарственная Saponaria officinalis L. 40 16 1 3
Нивяник обыкновенный, 
поповник Leucanthemum vulgare Lam. 70 70 2,25 1

Одуванчик лекарственный Taraxacum officinale Wigg. 58 58 1,6 2
Подорожник средний Plantago media L. 40 16 1,5 3
Полынь обыкновенная Artemisia vulgaris L. НП – –- 5
Хлопушка обыкновенная, 
смолевка обыкновенная 

Oberna behen (L.) Ikonn. 
(Silene cucubalus Wib.) 30 6 2 3

Щавель конский Rumex confertus Willd. 36,7 29,4 2,33 2
В среднем 39 29 1,8 3,2

Кистекорневые
Купальница европейская Trollius europaeus L. НП – – 5
Лютик едкий Ranunculus acris L. 36,7 22 1,33 2
Подорожник большой Plantago major L. 35 35 1,7 2

В среднем 36 29 1,5 3
*НП — вид встречен на непродуцирующей площади.

Окончание таблицы
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Большинство действующих на рассматривае-
мый момент времени лесных питомников было за-
ложено, как правило, на площадях, вышедших из-
под леса. Данная ситуация предопределила то, что 
на начальных стадиях формирования сообществ 
пионерными видами сорняков были преимуще-
ственно многолетние лесные виды, которые в про-
цессе динамики развития питомников постепенно 
вытеснялись типичными сельскохозяйственными 
сорняками. Наибольшее распространение при 
этом получили многолетние и малолетние лу-
говые и сорные виды, являющиеся по большей 
части заносными для данных территорий.

Биологический состав сегетальной флоры лес-
ных питомников региона разнообразен, в нем 
представлено большинство морфологических 
групп флоры области (таблица). Спектр биоморф 
сегетальной флоры сформировался в значитель-
ной мере под влиянием антропогенного воздей-
ствия. Его разнообразие возрастает со снижением 
встречаемости видов.

По величине фитоценотической активности 
48 видов (44 %) из общего списка растений явля-
ются высокоактивными (13 видов, 12 %) и актив-
ными (35 видов, 32 %). На среднеактивные виды 
приходится 25 видов (23 %), на малоактивные и 
неактивные — 13 (12 %) и 23 (21 %) соответственно. 

В качестве основных засорителей лесных пи-
томников выступают 13 видов (12 %) сорных 
растений, встречаемость которых превышает 
40 %. Эти виды образуют флористическое ядро 
синантропных сообществ. Основу составляют 
двудольные растения, но в эту группу вошли и 

четыре вида злаковых: Deschampsia caespitosa L., 
Elytrigia repens L., Festuca pratensis Huds., Phleum 
pratense L.

Наибольшими значениями встречаемости 
(более 70 %) характеризуются пять видов дву-
дольных растений — Sonchus arvensis L., Vicia 
cracca L., Leucanthemum vulgare Lam., Cirsium ar-
vense (L.) Scop., Trifolium repens L. и два вида од-
нодольных — Deschampsia caespitosa (L.) Beauv., 
Elytrigia repens (L.) Nevski. Эти виды входят в 
группу растений с наибольшей активностью (от 
11,2 до 12,4 баллов).

Самую крупную биогруппу флоры образуют 
многолетние растения (76 видов; 69,7 %). Они пред-
ставлены как вегетативно подвижными (55; 50,5 % 
группы), так и вегетативно мало- и неподвижными 
видами (21; 19,3 %). Из многолетних видов по чис-
ленному составу превосходят длиннокорневищные 
(20; 18,3 %) и стержнекорневые (12; 11 %). 

Среди наиболее активных видов отмечены  
группы корнеотпрысковых (девять видов, 8 %), 
дерновинных растений (восемь видов, 7 %), среди  
которых большая часть видов относится к 1–2 классу  
фитоценотической активности (рис. 2). 

Доля малолетних видов незначительна 
(33 вида; 30,3 %), из них однолетних растений — 
26 видов (23,9 % группы). Среди однолетников 
наиболее разнообразны по числу видов яровые 
(15 видов; 13,8 %); также представлены зимую-
щие и озимые (10 видов; 9,2 %). Присутствуют 
и двулетние растения (7 видов; 6,4 %). Большая 
часть видов этой группы представлена 2–3-м 
классами фитоценотической активности.

Выводы
Полученные результаты позволили выявить 

следующие закономерности. Установлено, что 
по значению фитоценотической активности 44 % 
видов являются высокоактивными и активными 
видами.

Большинство видов однолетних и многолет-
них растений широко распространено, т. е. имеет 
широкий агроценотический диапазон или обла-
дает высокой активностью. Следовательно, они 
встречаются в ценозах всех лесных питомников. 
Тем не менее прослеживаются количественные 
различия по степени встречаемости и обилия в 
связи с ритмами их развития и продолжитель-
ностью жизни, а также с учетом особенностей 
агротехники, что также подтверждается исследо-
ваниями сегетальной флоры Рязанской обл. [15].

Среди многолетних сорных растений наиболее 
конкурентоспособными, наиболее активными яв-
ляются группы корнеотпрысковых (девять видов, 
8 %) и дерновинных растений (восемь видов, 7 %), 
большая часть видов которых относится к 1–2-му 
классам фитоценотической активности. 

Рис. 2. Соотношение видового разнообразия активных и 
неактивных сорно-полевых видов растений разных 
биологических групп растений в составе агроценозов

Fig. 2. The ratio of species diversity of active and inactive field 
weed plant species of different biological groups of 
plants in the composition of agrocenoses



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022, том 26, № 2� 11

Биоразнообразие видов растений...� Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

Древесные породы в питомниках подверга-
ются также серьезной конкуренции со стороны 
малолетних сорняков.

На основании сделанных выводов можно ре-
комендовать при выборе гербицида и объема доз 
учитывать биологические особенности сорняков, 
их огромную плодовитость, неодновременность 
появления всходов, способность к вегетативно-
му размножению, широкое разнообразие видов. 
Только при этом условии можно разработать и 
эффективно применить комплекс мероприятий, 
направленных на уничтожение сорной раститель-
ности на полях лесных питомников.
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PLANT SPECIES BIODIVERSITY IN FOREST NURSERY GROUND 
VEGETATION AND THEIR PHYTOCOENOTIC ACTIVITY
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Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002, 
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The study results of the morphological structure and ground vegetation phytocoenotic activity in forest nurseries in 
the Arkhangelsk region have been presented. About 44 % of forest nursery plant species are highly active (12 %) 
species, active species (32 %), the share of medium activity species makes up 23 % in accordance with the 
classification of phytocoenotic activity. The largest biogroup of the flora is formed by perennial plants. They are 
represented by both vegetative mobile species and vegetative small and immobile plants. The results of the analysis 
reflect the diversity of bioecological adaptations of weed plants to the conditions of meadow communities, and 
are of particular practical importance, since it allows increasing the efficiency of the weed plants control system.
Keywords: biodiversity, forest nursery, species activity, phytocenosis, morphological structure, species constancy, 
species abundance
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ФОРМИРОВАНИЕ МОНОДОМИНАНТНЫХ СООБЩЕСТВ  
КЛЕНА ЯСЕНЕЛИСТНОГО (ACER NEGUNDO L.)  
НА ЮГЕ ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА РОССИИ

Н.А. Коляда
Федеральный научный центр биоразнообразия наземной биоты Восточной Азии ДВО РАН, 690022,  
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Впервые на юге Дальнего Востока России (Спасский и Черниговский районы Приморского края) выявлены 
два растительных сообщества вторичного происхождения, в состав которых входит инвазионный для России 
вид клен ясенелистный (Acer negundo L.). Установлено, что данные сообщества занимают небольшую пло-
щадь (30×40 м2 и 20×20 м2) и включают как типичные аборигенные виды — ясень маньчжурский (Fraxinus 
mandshurica Rupr.), жестер уссурийский (Rhamnus ussuriensis Ja. Vassil.), череду трехраздельную (Bidens 
tripartite L.) и др., так и интродуценты — девичий виноград садовый (Parthenocissus inserta (A.  Kerner) 
Fritsch), вишенку войлочную (Microcerasus tomentosa (Thunb.) Eremin et Juschev) и др. Способность клена 
ясенелистного произрастать совместно с аборигенными видами на изначально нарушенных территориях, 
образуя вторичные сообщества, говорит не только о возможности расширения в дальнейшем площади по-
добных сообществ, но и постепенного внедрения этого вида в местные ценозы. Необходим дальнейший 
мониторинг для выявления подобных сообществ с участием клена ясенелистного на юге Дальнем Востоке.
Ключевые слова: клен ясенелистный, североамериканский вид, инвазии, Приморский край, вторичный ареал,  
монодоминантное сообщество, пробные площадки
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Одним из наиболее распространенных древес-
ных инвазионных видов является клен ясене-

листный (Acer negundo L.) семейства Сапиндовые 
(Sapindaceae Juss.), естественный ареал которого 
охватывает восточную часть Северной Амери-
ки. В настоящее время этот вид интродуцирован 
практически на все континенты — по всей терри-
тории Северной и в пределы Южной Америки, в 
Евразию, Австралию и Африку, что сформирова-
ло вторичный ареал его распространения. Эколо-
гические особенности вида обусловили его инва-
зионность в различных частях вторичного ареала 
[1, 2] с распространением преимущественно  
на приречных территориях [3].

Успешность инвазий клена ясенелистного свя-
зывают с его аллелопатией [4, 5] и в результате 
снижением формирования микоризы у абориген-
ных травянистых растений [6].

Основной негативный эффект интродукции 
клена ясенелистного — обеднение естествен-
ных сообществ, прежде всего пойменных [7–9], 
ухудшение роста и развития аборигенных видов, 
снижение их разнообразия. Это объясняют, в 
частности, образованием плотного полога, сни-
жающего освещенность, хотя в некоторых иссле-
дованиях подобное влияние клена ясенелистного 

связывают с возможным аллелопатическим воз-
действием [10].

В России клен ясенелистный также проявля-
ет инвазионные свойства [11]. Он входит в топ-
100 наиболее опасных инвазионных видов [12] и 
включен в региональные черные книги [13–17].

На юг Дальнего Востока России клен ясе-
нелистный был введен в культуру садоводом 
С.И. Еловицким в 1906–1907 гг. [18] и нашел ши-
рокое применение в озеленении. Он стал одним из 
наиболее массовых интродуцентов и был вклю-
чен в состав флоры Дальнего Востока России,  
где встречается от пос. Солнечный Хабаровско-
го края (50°43′ с. ш., 136°38′ в. д.) до пгт Хасан  
Хасанского р-на Приморского края (42°25′42″ с. ш.,  
130°38′44″ в. д.) [19].

В Приморском крае клен ясенелистный ха-
рактеризуется быстрым ростом, ранним нача-
лом семеношения, высокой всхожестью семян, 
неприхотливостью к составу почвы, освещению 
и загрязнению воздуха, относительными засухо-
устойчивостью и морозостойкостью. 

К настоящему времени наиболее старым эк-
земплярам клена ясенелистного 70 лет, они имеют 
высоту 15 м и диаметр ствола 60 см. Болезнями 
и вредителями практически не повреждается, 
хотя исследований этого направления недоста-
точно. Отмечена вероятность нахождения у клена  

_______________
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ясенелистного в Приморском крае такого вреди-
теля, как американская белая бабочка (Hyphantria 
cunea Drury) [20]. Описан единичный случай 
поражения грибом Sawadaea tulasnei (Fuckel) 
Homma.

Клен ясенелистный используется в ландшафт-
ном дизайне региона более чем 100 лет, однако 
публикаций о его распространении и возобновле-
нии недостаточно. Нами начаты работы по этому 
вопросу в 2013 г.

В пределах вторичного ареала, в том числе и 
на Дальнем Востоке, клен ясенелистный обладает 
инвазионными свойствами [21–23]. Он хорошо 
размножается семенами и вегетативно, заселяется  
в нарушенные места, однако в естественные со-
общества не внедряется [24], что объясняется 
высокой степенью биоразнообразия аборигенных 
фитоценозов.

В нарушенных местах он нередко интенсивно 
расселяется, иногда произрастая и с аборигенны-
ми видами [19] (рис. 1). В населенных пунктах 
по причине отсутствия ухода он произрастает 
сплошными полосами шириной 1…7 м вдоль до-
рог (например, в с. Новосельское Спасского райо-
на, координаты — 44°46′30″ с. ш., 132°41′35″ в. д.,  
с. Меркушевка Черниговского района, координа-
ты — 44°22′43″ с. ш., 132°47′25″ в. д.), иногда вдоль 
водотоков (например, по дороге от с. Чкаловское, 
координаты — 44°50′15″ с. ш., 133°02′30″ в. д.,  
до с. Зеленодольское Спасского района, коорди-
наты — 44°55′06″ с. ш., 133°04′35″ в. д.).

Материалы и методы

В 2020–2021 гг. в соответствии с общеприняты-
ми методиками [25] были заложены и описаны семь 
временных пробных площадок размерами 5×5 м  
в пределах двух монодоминантных сообществ 
клена ясенелистного. Латинские названия расте-
ний в статье приводятся по сводке «Сосудистые 
растения советского Дальнего Востока» [26].

Результаты и обсуждение
В 2020 г. Приморского края нами были обна-

ружены два участка сплошных зарослей клена 
ясенелистного. Приводим описание семи проб-
ных площадок в пределах этих двух монодоми-
нантных сообществ клена ясенелистного.

Первый участок: площадь 30×40  м2; ме-
стонахождение с. Евсеевка Спасского района 
(44°24′31″ с. ш., 132°53′25″ в. д.) (рис. 2).

Всего насчитывается около 250 экземпляров 
клена ясенелистного высотой до 5…7 м. Траво-
стой в местах его произрастания практически 
отсутствует, отмечается интенсивное семенное 
размножение, на участке размером 50×50  см  
насчитывается 35 сеянцев.

Пробная площадка № 1 
Первый ярус: клен ясенелистный (21 экзем-

пляр высотой до 5 м и ствол диаметром до 11 см.
Подрост: ясень маньчжурский (Fraxinus 

mandshurica Rupr.)  — 3 экз. высотой до 25 см; 
ильм японский (Ulmus japonica (Rehd.) Sarg.) — 
7  экз. высотой до 30  см; клен мелколистный  
(Acer mono Maxim.) — 3 экз. высотой до 30 см; 
клен приречный (Acer ginnala Maxim.) — 1 экз. 
высотой до 25 см.

Подлесок: жимолость (Lonicera sp.)  — 
15 экз. высотой до 30 см; жостер уссурийский 
(Rhamnus ussuriensis Ja. Vassil.) — 2 экз. высотой  
до 50 см.

Рис. 1. Клен ясенелистный среди ильма мелколистного 
(Ulmus pumila L.), с. Анучино Приморского края 
(43°57′24″ с. ш. 133°03′34″ в. д.)

Fig. 1. Ash-leaved maple among small-leaved elm (Ulmus 
pumila L.), Anuchino, Primorsky Krai (43°57′24″ N, 
133°03′34″ E)

Рис. 2. Местонахождение монодоминантных зарослей клена 
ясенелистного в Приморском крае

Fig. 2. Location of monodominant thickets of ash-leaved maple 
in Primorsky Krai
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Травяной ярус: лопух большой (Arctium 
lappa L.) — 4 экз. высотой до 30 см; гравилат 
алеппский (Geum aleppicum Jacq.) — 1 экз. вы-
сотой до 15 см; герань (Geranium sp.) — 3 экз. 
высотой до 25 см; репяшок зернистый (Agrimonia 
granulosa Juz.) — 3 экз. высотой до 18 см; звезд-
чатка средняя (Stellaria media (L.) Vill.) — 1 экз. 
высотой до 40 см.

Внеярусные растения: девичий виноград садо-
вый (Parthenocissus inserta (A. Kerner) Fritsch) — 
1 экз.

Пробная площадка № 2
Первый ярус: клен ясенелистный — 13 экз. 

высотой до 5 м, диаметр ствола до 10 см.
Подрост: ясень маньчжурский (Fraxinus 

mandshurica Rupr.) — 8 экз. высотой до 17 см; 
ильм японский (Ulmus japonica (Rehd.) Sarg.) — 
5 экз. высотой до 30 см; ильм лопастный (Ulmus 
laciniata (Trautv.) Mayr) — 1 экз. высотой 22 см; 
клен мелколистный (Acer mono Maxim.) — 3 экз. 
высотой до 30 см; клен приречный (Acer ginnala 
Maxim.) — 1 экз. высотой до 25 см.

Подлесок: жимолость (Lonicera sp.) — 2 экз. 
высотой до 15 см; жостер уссурийский (Rhamnus 
ussuriensis Ja. Vassil.) — 1 экз. высотой 20 см; 
смородина (Ribes sp.) — 2 экз. высотой до 24 см.

Травяной ярус: череда трехраздельная (Bidens 
tripartita L.) — 10 экз. высотой до 23 см.

Внеярусные растения: луносемянник даурский 
(Menispermum dauricum DC.) — 2 экз. длиной 
до 8 см.

Пробная площадка № 3
Первый ярус: клен ясенелистный — 17 экз. 

высотой до 5 м, диаметр ствола до 12 см.
Подрост: ясень маньчжурский (Fraxinus 

mandshurica Rupr.) — 6 экз. высотой до 31 см.
Подлесок: жимолость (Lonicera sp.) — 6 экз. 

высотой до 15 см; жостер уссурийский (Rhamnus 
ussuriensis Ja. Vassil.) — 1 экз. высотой 26 см; 
смородина (Ribes sp.) — 1 экз. высотой до 30 см.

Травяной ярус: череда трехраздельная (Bidens 
tripartita L.) — 20 экз. высотой до 30 см; герань 
(Geranium sp.) — 1 экз. высотой 22 см; репяшок 
зернистый (Agrimonia granulosa Juz.) — 2 экз. 
высотой до 32 см.

Второй участок: площадь 20×20 м2; месторас-
положение с. Меркушевка Черниговского района 
(см. рис. 2).

Всего насчитывается 55 экз. клена ясенелист-
ного, при этом травостой низкий, подрост и се-
янцы клена ясенелистного отсутствуют (рис. 3).

Пробная площадка № 4
Первый ярус: клен ясенелистный — 5 много-

ствольных экземпляров высотой до 7 м, диаметр 
ствола до 7…15 см.

Подрост: ильм японский (Ulmus japonica 
(Rehd.) Sarg.) — 1 экз. высотой 60 см; ива (Salix 
sp.) — 1 экз. высотой 50 см; черемуха обыкновен-
ная (Padus avium Mill.) — 1 экз. высотой 25 см.

Подлесок: малина обыкновенная (Rubus 
idaeus L.) — 2 экз. высотой до 50 см; жимолость 
(Lonicera sp.) — 9 экз. высотой до 40 см; жостер 
уссурийский (Rhamnus ussuriensis Ja. Vassil.) — 
1 экз. высотой 80 см; вишенка войлоч- 
ная (Microcerasus tomentosa (Thunb.) Eremin et 
Juschev) — 1 экз. высотой 40 см.

Травяной  ярус :  чистотел  азиатский 
(Chelidonium asiaticum (Hara) Krachulkova) — 
5 экз. высотой до 25 см; лопух большой (Arctium 
lappa L.) — 9 экз. высотой до 30 см; крапива свет-
ло-зеленая (Urtica laetevirens Maxim.) — 8 экз. 
высотой до 50 см; фиалка южноуссурийская 
(Viola austro-ussuriensis (W. Beck.) Kom.) — 1 экз. 
высотой до 25 см.

Пробная площадка № 5
Первый ярус: клен ясенелистный — 4 экз., из 

них 3 экз. многоствольные высотой до 7 м, диа-
метр ствола 7…13 см.

Подрост: черемуха обыкновенная (Padus 
avium Mill.) — 1 экз. высотой 30 см; клен при-
речный (Acer ginnala Maxim.) — 2 экз. высотой 
до 25 см; ильм японский (Ulmus japonica (Rehd.) 
Sarg.) — 2 экз. высотой 1 м.

Подлесок: жимолость (Lonicera sp.) — 8 экз. 
высотой до 60 см.

Травяной ярус: лопух большой (Arctium 
lappa L.) — 13 экз. высотой до 30 см; фиал-
ка южноуссурийская (Viola austro-ussuriensis 
(W. Beck.) Kom.) — 3 экз. высотой до 25 см; чи-
стотел азиатский (Chelidonium asiaticum (Hara) 
Krachulkova) — 25 экз. высотой до 30 см; одуван-
чик лекарственный (Taraxacum officinale Wigg.) — 
1 экз. высотой 15 см.

Пробная площадка № 6
Первый ярус: клен ясенелистный — 5 экз., 

из них 2 — многоствольные, высотой до 7 м, с 
диаметром ствола 8…16 см.

Рис. 3. Заросль клена ясенелистного в окрестностях 
	 с. Меркушевка Приморского края
Fig. 3. Thicket of ash-leaved maple in the vicinity of the 

settlement Merkushevka, Primorsky Krai
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Подрост: ильм японский (Ulmus japonica 
(Rehd.) Sarg.) — 6 экз. высотой 1,5 м.

Подлесок: малина обыкновенная (Rubus 
idaeus L.) — 1 экз. высотой 15 см; жимолость 
(Lonicera sp.) — 2 экз. высотой до 50 см.

Травяной  ярус :  чистотел  азиатский 
(Chelidonium asiaticum (Hara) Krachulkova) — 
27 экз. высотой до 25 см; лопух большой (Arctium 
lappa L.) — 15 экз. высотой до 30 см; одуванчик 
лекарственный (Taraxacum officinale Wigg.) — 
1 экз. высотой 20 см.

Пробная площадка № 7
Первый ярус: клен ясенелистный — 4 экз., из 

них 2 — многоствольные высотой до 7 м, диаметр 
ствола 9…18 см.

Подрост: ильм японский (Ulmus japonica 
(Rehd.) Sarg.) — 3 экз. высотой 70 см; ясень мань-
чжурский (Fraxinus mandshurica Rupr.) — 1 экз. 
высотой 70 см.

Подлесок: малина обыкновенная (Rubus 
idaeus L.) — 4 экз. высотой до 30 см; жимолость 
(Lonicera sp.) — 9 экз. высотой до 70 см.

Травяной ярус: лопух большой (Arctium 
lappa L.) — 1 экз. высотой 30 см; фиалка южно-
уссурийская (Viola austro-ussuriensis (W. Beck.) 
Kom.) — 1 экз. высотой 15 см; чистотел азиатский 
(Chelidonium asiaticum (Hara) Krachulkova) — 
21 экз. высотой до 50 см; крапива светло-зеленая  
(Urtica laetevirens Maxim.) — 5 экз. высотой  
до 35 см.

Выводы

Клен ясенелистный в последние годы во вто-
ричном ареале начинает формировать сообще-
ства, в которых занимает лидирующее положение.

Выявлены два участка (с. Евсеевка и с. Мер-
кушевка), представляющие собой заросли кле-
на ясенелистного, который составляет первый 
ярус. Аборигенные древесные растения в первом 
ярусе отсутствуют. Подрост представлен немно-
гочисленными экземплярами ильма японского, 
черемухи обыкновенной, ясеня маньчжурского 
и др. В состав подлеска входят жостер уссурий-
ский, некоторые виды смородины и жимолости. 
Наличие в подлеске таких культурных растений, 
как малина обыкновенная и вишенка войлочная 
позволяет предполагать, что данное сообщество 
сформировалось вблизи существовавших ранее 
жилых или хозяйственных построек.

На участке в с. Меркушевка, в отличие от 
участка в с. Евсеевка, отсутствуют сеянцы клена 
ясенелистного, что, вероятно, можно связать с 
отсутствием женских экземпляров растения.

Способность клена ясенелистного произ-
растать совместно с аборигенными видами на 
изначально нарушенных территориях, образуя 

вторичные сообщества, свидетельствует о воз-
можности не только расширения в дальнейшем 
площади подобных сообществ, но и постепенного 
внедрения этого вида в местные ценозы.
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FORMATION OF MONODOMINANT COENOSES WITH ASH-LEAVED  
MAPLE (ACER NEGUNDO L.) IN THE SOUTH OF THE RUSSIAN FAR EAST

N.A. Kolyada
Federal Scientific Center of the East Asia Terrestrial Biodiversity, Far East Branch of the Russian Academy of sciences, 159, 
100-letiya Vladivostoka av., 690022, Vladivostok, Russia

Kolyada18@rambler.ru

In the south of the Russian Far East (Spassky and Chernigov districts of Primorsky Krai), two plant communities 
of secondary origin were first found, which include ash-leaved maple (Acer negundo L.), invasive species for 
Russia. It has been established that these communities occupy a small area (30×40 m2 and 20×20 m2) and include 
both typical aboriginal species — Manchurian ash (Fraxinus mandshurica Rupr.), Ussuri buckthorn (Rhamnus 
ussuriensis Ja. Vassil.), three-lobe beggartick (Bidens tripartita L.) and others, as well as introduced species — 
thicket creeper (Parthenocissus inserta (A. Kerner) Fritsch), Korean cherry (Microcerasus tomentosa (Thunb.) 
Eremin et Juschev), etc. The ability of ash-leaved maple to grow together with native species in initially disturbed 
territories forming secondary communities indicates the possibility of expanding the area of such communities in 
the future and gradual introduction of this species into local coenoses. Further monitoring is needed to identify 
similar communities with ash-leaved maple in the south of the Russian Far East.
Keywords: ash-leaved maple, North American species, invasions, Primorsky Krai, secondary area, monodominant 
coenosis, temporary test plots

Suggested citation: Kolyada N.A. Formirovanie monodominantnykh soobshchestv klena yasenelistnogo (Acer 
negundo L.) na yuge Dal’nego Vostoka Rossii [Formation of monodominant coenoses with ash-leaved maple (Acer 
negundo L.) in the south of the Russian Far East]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 2, pp. 14–23.  
DOI: 10.18698/2542-1468-2022-2-14-23

One of the most common tree invasive species is 
the ash-leaved maple (Acer negundo L.) from 

the family Sapindaceae Juss, whose natural range 
covers the eastern part of North America. At pres-
ent, this species has been introduced to almost all 
continents — throughout North and South America, 
Eurasia, Australia and Africa, which has formed a 
secondary area.

The ecological features of the species determined 
its invasiveness in various parts of the secondary 
range [1, 2] with distribution mainly in riverine  
areas [3].

The ecological features of the species have led to 
the fact that in various parts of the secondary area, 
it is invasive [1, 2], occupying most often riverside 
territories [3].

The success of ash maple invasions is associated 
with its allelopathy [4, 5] and, as a result, a decrease 
in the formation of mycorrhiza in native herbaceous 
plants [6].

The main negative effect of the introduction of 
ash-leaved maple is the depletion of natural com-
munities, primarily floodplains [7–9], deterioration 
in the growth and development of native species, 
and a decrease in their diversity. This is explained, 
in particular, by the formation of a dense canopy that 
reduces illumination, although in some studies such 
an effect of ash-leaved maple is associated with a 
possible allelopathic effect [10].

In Russia, the ash-leaved maple also exhibits 
invasive properties [11], it is included in the top 100 
most dangerous invasive species [12] and is included 
in the regional Black Books [13–17].

In the south of the Far East of Russia, the ash-
leaved maple was introduced into the culture by the 
gardener S.I. Elovitsky in 1906–1907 [18] and has 
found wide application in landscaping. It became 
one of the most widespread introducers and was in-
cluded in the flora of the Russian Far East, where it 
occurs from the village Solnechny in Khabarovskiy 
Krai (50°43′ N, 136°38′ E) to the village Khasan 
(Khasansky District of Primorsky Krai) (42°25′42″ 
N, 130°38′44″ E) [19].

In Primorsky Krai, ash-leaved maple is charac-
terized by rapid growth, early seed production, high 
seed germination, unpretentiousness to soil compo-
sition, lighting and air pollution, relative drought 
resistance and frost resistance.

By now, the oldest specimens of the ash-leaved 
maple are 70 years old, they have a height of 15 m 
and a trunk diameter of 60 cm. They are practically 
not damaged by diseases and pests, although there is 
not enough research in this direction. The probability 
of finding a pest such as the American white butterfly 
(Hyphantria cunea Drury) in the ash-leaved maple 
in Primorsky Krai was noted [20]. A single case of 
infection with the fungus Sawadaea tulasnei (Fuckel) 
Homma is described.

For more than 100 years, the ash maple has been 
used in the landscape design of the region, but there 
are not enough publications on its distribution and 
renewal. We started work on this issue in 2013.

Within the secondary range, including the Far 
East, the ash-leaved maple has invasive properties 
[21–23]. It reproduces well by seeds and vegetatively, 
populates disturbed areas, but does not invade natural 
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communities [24], which is explained by the high 
degree of biodiversity of native phytocenoses.

In disturbed areas, it often intensively spreads, 
sometimes growing with native species [19] (Fig. 1).

In settlements, due to lack of care, it grows in 
continuous strips 1...7 m wide along roads (for exam-
ple, in the village of Novoselskoye, Spassky District, 
coordinates — 44°46′30″ N; 132°41′35″ E., village 
of Merkushevka, Chernihiv region, coordinates — 
44°22′43″ N, 132°47′25″ E), sometimes along wa-
tercourses (for example, on the road from the vil-
lage of Chkalovskoye, coordinates — 44°50′15″ N;  
133°02′30″ E, to the village of Zelenodolskoye, 
Spassky District, coordinates  — 44°55′06″ N; 
133°04′35″ E).

Material and methods
In 2020–2021 in accordance with generally ac-

cepted methods [25], seven temporary test plots with 

dimensions of 5×5 m were established and described 
in two monodominant communities of ash-leaved 
maple. Latin names of plants are given according to 
«Vascular Plants of the Soviet Far East» [26].

Results and discussion
In 2020 in Primorsky Krai we found two places of 

continuous thickets of ash-leaved maple. We present 
a description of seven test plots within these two 
monodominant communities of ash-leaved maple.

First plot: area of 30×40 m2, location settlement 
Evseevka (44°24′31′′ N, 132°53′25′′ E) of the Spassky  
District (Fig. 2).

In total, there are about 250 specimens of ash-
leaved maple up to 5...7 in height, the grass stand 
is practically absent, intensive seed reproduction is 
noted, there are 35 seedlings on an area of 50×50 cm.

Temporary test plot nо. 1.
1st layer: ash-leaved maple (21 specimens up to 

5 m in height and 11 cm in diameter).
Undergrowth: Manchurian ash (Fraxinus mand-

shurica Rupr.) — 3 specimens up to 25 cm in height; 
Japanese elm (Ulmus japonica (Rehd.) Sarg.) — 
7 specimens up to 30 cm in height; mono maple (Acer 
mono Maxim.) — 3 specimens up to 30 cm in height; 
Amur maple (Acer ginnala Maxim.) — 1 specimen 
up to 25 cm in height.

Underbrush: honeysuckle (Lonicera sp.) — 15 
specimens up to 30 cm in height; Ussuri buckthorn 
(Rhamnus ussuriensis Ja. Vassil.) — 2 specimens up 
to 50 cm in height. 

Herbal layer: burdock (Arctium lappa L.) — 4 
specimens up to 30 cm in height; common avens 
(Geum aleppicum Jacq.) — 1 specimen up to 15 cm 
in height; crane’s bill (Geranium sp.) — 3 specimens 
up to 25 cm in height; common agrimony (Agrimo-
nia granulosa Juz.) — 3 specimens up to 18 cm in 
height; chickweed satin flower (Stellaria media (L.) 
Vill.) — 1 specimen up to 40 cm in height.

Non-layer plants: a thicket creeper (Parthenocis-
sus inserta (A. Kerner) Fritsch) — 1 specimen.

Temporary test plot nо. 2.
1st layer: ash-leaved maple (13 specimens up to 

5 m in height and 10 cm in diameter).
Undergrowth: Manchurian ash (Fraxinus mand-

shurica Rupr.) — 8 specimens up to 17 cm in height; 
Japanese elm (Ulmus japonica (Rehd.) Sarg.) — 
5 specimens up to 30 cm in height; cut-leaved elm 
(Ulmus laciniata (Trautv.) Mayr) — 1 specimen of 
22 cm in height; mono maple (Acer mono Maxim.) — 
3 specimens up to 30 cm height; Amur maple (Acer 
ginnala Maxim.) — 1 specimen up to 25 cm in height.

Underbrush: honeysuckle (Lonicera sp.)  — 
2 specimens up to 15 cm in height; Ussuri buckthorn 
(Rhamnus ussuriensis Ja. Vassil.) — 1 specimen 
20 cm in height; currant (Ribes sp.) — 2 specimens 
up to 24 cm in height.

Fig. 1. Ash-leaved maple among small-leaved elm (Ulmus 
pumila L.), Anuchino, Primorsky Krai (43°57′24″ N, 
133°03′34″ E)

Fig. 2. Location of monodominant thickets of ash-leaved maple 
in Primorsky Krai
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Herbal layer: three-lobe beggartick (Bidens tri-
partita L.) — 10 specimens up to 23 cm in height.

Non-layer plants: Asian moonseed (Menisper-
mum dauricum DC.) — 2 specimens up to 8 cm in 
length.

Temporary test plot no. 3.
1st layer: ash-leaved maple (17 specimens up to 

5 m in height and 12 cm in diameter).
Undergrowth: Manchurian ash (Fraxinus mand-

shurica Rupr.) — 6 specimens up to 31 cm in height).
Underbrush: honeysuckle (Lonicera sp.)  — 

6 specimens up to 15 cm in height; Ussuri buckthorn 
(Rhamnus ussuriensis Ja. Vassil.) — 1 specimen 
26 cm in height; currant (Ribes sp.) — 1 specimen 
up to 30 cm in height.

Herbaceous layer: three-lobe beggartick (Bidens 
tripartita L.) — 20 specimens up to 30 cm in height; 
crane’s bill (Geranium sp.) — 1 specimen 22 cm in 
height; common agrimony (Agrimonia granulosa 
Juz.) — 2 specimens up to 32 cm in height.

Second plot: area 20×20 m2; location settlement 
Merkushevka, Chernigovskyi District (see Fig. 2)

There are 55 specimens of ash-leaved maple, the 
herbage is low, undergrowth and seedlings of maple 
are absent (Fig. 3).

Temporary test plot no. 4.
1st layer: ash-leaved maple (5 multi-stemmed 

specimens up to 7 m in height and 7…15 cm in 
diameter).

Undergrowth: Japanese elm (Ulmus japonica 
(Rehd.) Sarg.) — 1 specimen 60 cm in height; willow 
(Salix L. sp.) — 1 specimen 50 cm in height; bird cherry  
(Padus avium Mill.) — 1 specimen 25 cm in height.

Underbrush: common raspberry (Rubus idae-
us L.) — 2 specimens up to 50 cm in height; hon-
eysuckle (Lonicera sp.) — 9 specimens up to 40 cm 
in height; Ussuri buckthorn (Rhamnus ussuriensis 
Ja. Vassil.) — 1 specimen 80 cm in height; Korean 
cherry (Microcerasus tomentosa (Thunb.) Eremin et 
Juschev) — 1 specimen 40 cm in height.

Herbal layer: Asian celandine (Chelidonium asi-
aticum (Hara) Krachulkova) — 5 specimens up to 
25 cm in height; burdock (Arctium lappa L.) — 
9 specimens up to 30 cm in height; light-green nettle 
(Urtica laetevirens Maxim.) — 8 specimens up to 
50 cm in height; South Ussuri violet (Viola aus-
tro-ussuriensis (W. Beck.) Kom.) — 1 specimen up 
to 25 cm in height.

Temporary test plot no. 5.
1st layer: ash-leaved maple (4 specimens, of 

which 3 are multi-stemmed, up to 7 m in height and 
7…13 cm in diameter).

Undergrowth: bird cherry (Padus avium Mill.) — 
1 specimen 30 cm in height; Amur maple (Acer gin-
nala Maxim.) — 2 specimens up to 25 cm in height; 
Japanese elm (Ulmus japonica (Rehd.) Sarg.) —  
2 specimens 1 m in height). 

Underbrush: honeysuckle (Lonicera sp.)  — 
8 specimens up to 60 cm in height).

Herbal layer: burdock (Arctium lappa L.) — 
13 specimens up to 30 cm in height; South Ussuri 
violet (Viola austro-ussuriensis (W. Beck.) Kom.) — 
3 specimens up to 25 cm in height; Asian celandine 
(Chelidonium asiaticum (Hara) Krachulkova) — 
25 specimens up to 30 cm in height); common dan-
delion (Taraxacum officinale Wigg.) — 1 specimen 
15 cm in height.

Temporary test plot no. 6.
1st layer: ash-leaved maple (5 specimens, of 

which 2 are multi-stemmed, up to 7 m in height and 
8–16 cm in diameter).

Undergrowth: Japanese elm (Ulmus japonica 
(Rehd.) Sarg.) — 6 specimens 1,5 m in height.

Underbrush: common raspberry (Rubus idae-
us L.) — 1 specimen 15 cm in height; honeysuckle 
(Lonicera sp.) — 2 specimens up to 50 cm in height.

Herbal layer: Asiatic celandine (Chelidonium 
asiaticum (Hara) Krachulkova) — 27 specimens up 
to 25 cm in height; burdock (Arctium lappa L.) — 
15 specimens up to 30 cm in height); common dan-
delion (Taraxacum officinale Wigg.) — 1 specimen 
20 cm in height.

Temporary test plot no. 7.
1st layer: ash-leaved maple — 4 specimens, of 

which 2 are multi-stemmed, up to 7 m in height and 
9…18 cm in diameter.

Undergrowth: Japanese elm (Ulmus japonica 
(Rehd.) Sarg.) — 3 specimens 70 cm in height; Man-
churian ash (Fraxinus mandshurica Rupr.) — 1 spec-
imen 70 cm in height.

Underbrush: common raspberry (Rubus idae-
us L.) — 4 specimens up to 30 cm in height; hon-
eysuckle (Lonicera sp.) — 9 specimens up to 70 cm 
in height.

Herbal layer: burdock (Arctium lappa L.) — 
1 specimen 30 cm in height; South Ussuri violet (Vi-
ola austro-ussuriensis (W. Beck.) Kom.) — 1 speci-
men 15 cm in height; Asiatic celandine (Chelidonium 

Fig. 3. Thicket of ash-leaved maple in the vicinity of the 
settlement Merkushevka, Primorsky Krai
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asiaticum (Hara) Krachulkova) — 21 specimens up 
to 50 cm in height; light-green nettle (Urtica laetev-
irens Maxim.) — 5 specimens up to 35 cm in height.

Conclusions
According to the author’s observations, the ash-

leaved maple maple in recent years has begun to 
form communities in which it occupies a leading  
position.

Two sites were identified (in the village of Ev-
seevka and the village of Merkushevka), which are 
thickets of ash-leaved maple, which forms the first 
layer. There are no native woody plants in the first 
layer. Undergrowth is represented by a few specimens 
of Japanese elm, bird cherry, Manchurian ash, etc. 
The composition of the underbrush includes the Us-

suri buckthorn, species of currant and honeysuckle.  
The presence of cultivated plants such as common 
raspberry and downy cherry in the underbrush sug-
gests that this community was formed near previous-
ly existing residential or farm buildings.

On the site in the village. Merkushevka, in con-
trast to the site in the village. Evseevka, there are no 
seedlings of ash-leaved maple, which can probably 
be attributed to the absence of female specimens of 
the plant.

Ability to grow together with native species in 
initially disturbed territories, forming secondary 
communities, indicates the possibility not only of 
expanding the area of such communities in the future, 
but also of the gradual introduction of this species 
into local coenoses.
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Приведено исследование древостоев из пяти разных древесных пород как аборигенных видов, так и интро-
дуцентов на большом Соловецком острове. На территории заброшенного питомника (создан в 1927 г. посе-
вом семян), сохранились посадки сосны обыкновенной (Pinus selvestris L.), сосны сибирской (кедра) (Pinus 
sibirica Du Tour), псевдотсуги Мензиса (Pseudotsuga menziesii Mirb.), ели обыкновенной (Picea abies L.) 
и лиственницы сибирской Larix sibirica Ledeb.). Установлено, что густота в древостоях разных пород коле-
балась от 370 до 2970 шт./га, псевдотсуги сохранилось 4 экз. Проанализированы высоты и диаметры име-
ющихся деревьев, а так же радиальный прирост у 10 учетных деревьев из каждого древостоя на кернах 
(образцах древесины) взятых возрастным буравом. Измерение радиального прироста проводили с использо-
ванием микроскопа МБС-1 с точностью ±0,05 мм. Установлено, что на момент изучения древостои разных 
пород имели возраст 80 лет. Все они имели близкую высоту в пределах 17,7…18,9 м и лишь сосна сибирская 
явно отставала в росте. Средний диаметр наоборот заметно различался. Наибольшим он был у лиственницы 
сибирской (20,7 см), наименьшим у сосны сибирской (15,8 см). У псевдотсуги Мензиса средний диаметр 
27 см, но этого вида сохранилось 4 экз. и поэтому можно предполагать, что такой высокий средний диаметр 
за счет так называемого «светового» прироста. Показано, что ширина годичного кольца в среднем за изу-
ченный период составила от 0,59 до 1,66 мм. Все интродуценты (пседотсуга, лиственница, сосна сибирская)  
имели ширину годичного кольца больше, чем аборигенные виды сосна и ель. Наибольшие отличия в ра-
диальном приросте наблюдались на начальном этапе роста. Все древесные породы имеют тренд снижения 
радиального прироста с возрастом. Изменения прироста во времени синхронны у сосны обыкновенной и 
сосны сибирской; асинхронны изменения у ели и псевдотсуги и ели и лиственницы.
Ключевые слова: сосна обыкновенная, ель обыкновенная, псевдотсуга Мензиса, лиственница сибирская, 
сосна сибирская, условия местопроизрастания, радиальный прирост
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Изучение биологических особенностей дре-
весных пород имеет важное значение для 

понимания происходящих с ними процессов, а 
также для лесоведения и лесного хозяйства [1]. От 
биологии видов зависят рост, развитие и продук-
тивность древостоев в целом, размещение по тер-
ритории в благоприятных условиях местопроиз-
растания, возможности создания лесных культур и 
т. п. В связи с этим возникает интерес оценить био-
логические особенности древесных пород одного 
возраста, пребывающих в одинаковых условиях 
и местах произрастания, хотя совместить все эти 
факторы весьма проблематично. В то же время, со-
гласно историческим сведениям, на Большом Со-
ловецком острове в 1927 г. был заложен питомник и 
созданы культуры посевами сосны обыкновенной 

(Pinus selvestris  L.), сосны сибирской (кедра) 
(Pinus sibirica Du Tour), псевдотсуги Мензиса 
(Pseudotsuga menziesii Mirb.), ели обыкновенной 
(Picea abies L.), и лиственницы сибирской Larix  
sibirica Ledeb.). Деталей создания этих культур нет, 
за исключением того, что посев проводился в гряды.  
Работы выполняли заключенные Соловецкого  
лагеря особого назначения (СЛОН).

На основании этих факторов было принято 
решение изучить созданные ранее культуры раз-
ных пород, которые сформировали древостой при 
одинаковых климатических условиях в одном 
месте произрастания.

Цель работы
Цель работы — изучение параметров сфор-

мировавшихся древостоев из разных пород и их 
радиального прироста.

_______________
© Автор(ы), 2022 
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Материалы и методы

На Большом Соловецком острове вблизи 
оз. Варваринского и губы Долгой находится пи-
томник площадью 0,23 га, который был заложен в 
1926–1927 гг. [21]. Он разделен на восемь частей. 
На четырех из них были высажены кедр (сосна 
сибирская), лиственница сибирская, псевдотсуга 
Мензиса (или, как ее часто называли, дугласия), 
сосна обыкновенная, ель обыкновенная. Рельеф 
на территории питомника равнинный. Питомник 
окружен спелым ельником черничным. Почвы — 
подзолистые супесчаные маломощные на валун-
ном суглинке.

К сожалению, нет архивных данных о перво-
начальной густоте этих древесных пород. Однако 
можно предположить, что подход к посадкам был 
прагматичным. Вероятно, семян псевдотсуги (се-
вероамериканского вида) было недостаточно, что и 
могло обусловить низкую первоначальную густоту  
(в настоящее время сохранились лишь четыре  
дерева). Сосна сибирская (кедр), помимо древе-
сины дает ценный пищевой продукт — орехи,  
поэтому ее насаждения отличаются высокой 
густотой. Лиственница обладает также ценной 
древесиной, и ее насаждения отличаются относи-
тельно высокой густотой. Со временем питомник 
был заброшен и к настоящему времени здесь 
сформировались древостои из различных пород.

Радиальный прирост деревьев определяется 
множеством экологических факторов [2–8], од-
нако поскольку в рассматриваемом случае все 
сформировавшиеся древостои примерно одного 
возраста и находятся в одних и тех же условиях 
местопроизрастания, можно попытаться оценить, 
благодаря каким именно природным показателям 
и условиям произрастания древесные породы 
растут в условиях Соловецких островов. 

При изучении сформировавшихся древостоев 
нами были использованы стандартные приемы, 
широко описанные в литературе по таксации 
[9–11]. Измерение диаметров стволов с помощью 
вилки и высоты деревьев высотомером Suunto 
проводили у всех деревьев. 

Для исследования прироста у 10 учетных де-
ревьев с помощью приростного бурава Haglof 
на высоте груди отбирали образцы древесины 
(керны) по случайно взятому радиусу с учетом 
методических рекомендаций из работ [12–15]  
Измерение ширины годичных колец проводили с 
использованием микроскопа МБС-1 с точностью 
до ±0,05 мм. Измерено около 2200 годичных колец.

Кроме того, для сравнения дендрошкал (ря-
дов прироста) и выявления синхронности в из-
менении прироста использовали коэффициент 
синхронности, так как визуальная оценка сход-
ства не может быть объективным критерием. 

Разработанные и предложенные количественные 
показатели [12, 16–18] учитывают лишь сходство 
тенденций в изменении прироста, но не учиты-
вают абсолютные значения этих изменений, по-
этому был выбран коэффициент, учитывающий 
и тенденции в изменении прироста, и значения 
этих изменений [19].

Коэффициенты синхронности рассчитывали 
по формуле

где А — разница в величине прироста между  
соседними годами в одном ряду; 

В — разница в величине прироста между  
соседними годами в другом ряду; 

|А + В|+ — вес однонаправленных интервалов 
(обе разности с одним значком); 

|A| + |В| — общий вес всех интервалов (сумма аб-
солютных значений всех разностей) [19, 20]. 

Коэффициент изменяется от 0 до 1, синхрон-
ность увеличивается от 0,5 до 1, асинхронность 
увеличивается от 0,5 до 0.

Анализ, обработка и оформление материала 
проводили с использованием пакета программ 
Microsoft Office и прикладных программ Stat.exe, 
Regres.exe, kor_anl.exe.

Результаты и обсуждение
Как указано выше, на месте питомника сфор-

мировался древостой из разных пород. Возраст 
к моменту исследования всех деревьев состав-
лял 80  лет. По своим размерам они заметно 
различались. Наибольшей высотой отличались 

Т а б л и ц а  1
Таксационная характеристика древостоев 

(возраст 80 лет) в дендропитомнике 
«Варварка» в черничном типе условий 

местопроизрастания  
(N 65° 03,046, E 35° 44,550)

Taxation characteristics of forest stands (age 80 years)  
in the arboretum «Varvarka» in the blueberry type  
of habitat conditions (N 65° 03,046, E 35° 44,550)

Порода

Средний 
диаметр 
ствола, 

см

Средняя 
высота 

дерева, м

Густота 
насажде-

ния, 
шт./га

Бонитет

Лиственница 20,7 18,9 1200 3
Кедр 15,8 16,8 2970 4
Псевдотсуга 27,0 18,8 4 3
Сосна 16,8 18,5 1940 3
Ель 17,1 17,7 370 3
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псевдотсуга и лиственница — 18,8 и 18,9 м со-
ответственно, наименьшей — сосна сибирская 
(табл. 1), которая явно замедлила рост в высоту по 
сравнению с другими породами. На наш взгляд, 
одной из причин в этом отношении служит очень 

густая посадка в ряду и маленькое расстояние 
между рядами. Возможно, это затормозило рост 
в высоту. При этом аборигенные виды — сосна и 
ель не сильно отстали по высоте.

Средний диаметр стволов разных пород со-
ставляет от 15,8 см (сосна сибирская) до 20,7 см 
(лиственница). Предположительно не следует 
учитывать псевдотсугу, поскольку сохранилось 
всего лишь четыре дерева, и не исключено, что 
ее более высокий диаметр (27 см) связан с так 
называемым «световым» приростом.

В целом анализ таксационных показателей 
пяти совместно произрастающих пород показал, 
что породы заметно отличаются от естественных 
насаждений. Во-первых, образованные древостои 
имеют высокий бонитет (3 и лишь у кедра 4) — на  
Соловецких островах такой высокий бонитет — 
редкость, в том числе в целом в северной под-
зоне тайги. Обычный бонитет для древостоев 
региона — это 5 или 4. Сюда относится и ельник 
черничный, заросли которого окружают дендро-
питомник. Во-вторых, большинство насаждений 
характеризуется высокой густотой по сравнению с 
естественными древостоями (кроме псевдотсуги).

Сравнение радиального прироста у шести 
разных пород на рассматриваемой территории 
за длительный период времени (1957–2006 гг.) 
выявило существенные различия, которые под-
твердил дисперсионный анализ (табл. 2).

Полученное значение критерия Фишера боль-
ше табличного критического для уровня значимо-
сти 0,05, т. е. биологические особенности вида 
оказывают влияние на ширину годичного кольца.

При одинаковых условиях роста более ши-
рокие годичные кольца образует псевдотсуга, а 
меньшее — сосна и ель.

Таким образом, можно констатировать, что 
за изученный период времени (50 лет) наиболь-
шим радиальным приростом (шириной годичного 
кольца) отличается псевдотсуга Мензиса — в 
среднем 1,7 мм, что существенно выше других 
древесных пород (рис. 1). Наименьший радиаль-
ный прирост характерен для аборигенных видов 
сосны обыкновенной и ели обыкновенной — 
0,60 и 0,67 мм соответственно. Промежуточное 
положение занимают интродуценты — сосна 

Т а б л и ц а  2
Влияние вида древесной породы на радиальный прирост

Influence of tree species on radial growth

Источник 
вариации

Сумма 
квадратов 

отклонений

Число 
степеней сво-

боды
Дисперсия

Критерий 
Фишера 

расчетный

Критическое 
значение критерия 
Фишера для уровня 

значимости 0,05
Межгрупповая 36,24225 4 9,06

51,25 2,41Внутригрупповая 43,31344 245 0,18
Итого 79,55569 249 –

Рис. 1. Средняя ширина годичного кольца у разных 
пород (с ошибкой)

Fig. 1. The average width of the annual ring in different 
breeds (with an error)

Рис. 2. Многолетняя динамика радиального прироста  
у разных пород

Fig. 2. Long-term dynamics of radial growth in different 
	 breeds
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сибирская (0,84 мм) и лиственница сибирская 
(1,02 мм). Причем лиственница является интро-
дуцентом только для Соловецких островов, а в 
пределах Архангельской обл. этот вид типичен 
для местностей, где почвы богаты кальцием.

Более детально изменение ширины годич-
ного кольца или радиального прироста можно 
проследить на рис. 2, на котором видно, что у 
всех древесных пород происходит снижение 
прироста с возрастом, т. е. четко проявляется 
так называемая кривая большого роста [21–23]. 
Правда, у псевдотсуги это происходит на самой 
большой высоте, а у аборигенных видов — на 
самом низком. Сосна и лиственница занимают 
промежуточное положение. Следует отметить, 
что с возрастом разница в приростах между 
сосной обыкновенной, елью и сосной сибир-
ской и лиственницей сокращается до минимума.  
В размерах радиального прироста можно выде-
лить несколько периодов. Первый — с 1927 г., с 
момента создания, и примерно до 1957 г., за эти 
30 лет деревья достигали высоты 1,3 м. Следует 
оговорить, что для сравнения у всех пород мы 
брали приросты с 1957 г. Прирост за этот год 
был у всех деревьев на кернах, взятых с высоты 
1,3 м. В действительности высоты 1,3 м деревья 
достигали в разные сроки: сосна сибирская — в 
1952 г., псевдотсуга — 1954, ель — 1957, сосна 
обыкновенная — 1955 и лиственница — в 1950 г.  
Кроме того, высоту 1,3 м при отборе кернов оце-
нивали на глаз, поэтому допускаются расхожде-
ния в достижении тем или иным деревом этой 
высоты, т. е. возможны варианты. Примерно с 
30-летнего (1957 г.) возраста и до 62 лет (1989 г.) 
между значениями прироста у разных пород за-
фиксирована существенная разница, прирост сни-
жается, выравнивается по значению и находится 
в пределах 0,25…0,75 мм у всех пород. Отдельно 
следует рассматривать псевдотсугу, поскольку  

на момент исследования было всего четыре де-
рева, при этом прирост псевдотсуги превосходит 
приросты всех других пород.

Можно предполагать, что динамика радиаль-
ного прироста для всех пород будет определяться 
исключительно биологическими особенностя-
ми видов. Использование для сравнения рядов 
прироста различных видов коэффициента син-
хронности показывает, что наиболее синхрон-
ны изменения прироста во времени у предста-
вителей одного рода у сосны обыкновенной и 
сосны сибирской (коэффициент синхронности 
0,73) (табл. 3). Близки к ним по реакции на кли-
матические изменения псевдотсуга и ель. Сосна 
сибирская и псевдотсуга близки по реакции с 
лиственницей, коэффициент синхронности 0,65. 
И, наоборот, асинхронны изменения у ели и псев-
дотсуги и ели и лиственницы. 

Если говорить о корреляции рядов динамики 
приростов различных пород, то можно конста-
тировать, что связь очень тесная, коэффициен-
ты корреляции находятся в пределах 0,81…0,93 
(см. табл. 3). ифактически отражают тенденции 
приростов разных видов (заложено в самом мето-
де расчета). Так, тенденции во многом совпадают, 
отсюда тесная связь между рядами приростов 
(см. рис. 2).

Выводы
Все сформировавшиеся древостои различных 

пород возрастом 80 лет имеют близкую высоту в 
пределах 17,7…18,9 м и лишь сосна сибирская 
явно отстает в росте.

Средние диаметры стволов заметно разли-
чаются и находятся в пределах 15,8…20,7 см. 
Все породы по этому показателю можно рас-
положить в такой последовательности ли-
ственница > ель > сосна обыкновенная > сосна  
сибирская. 

Т а б л и ц а  3
Синхронность между дендрохронологическими рядами прироста  

различных пород и корреляция между ними
Synchronicity between year ring growth of different breeds and correlation between them

Вид Сосна 
обыкновенная

Сосна 
сибирская

Псевдотсуга 
Мензиса

Ель 
обыкновенная

Лиственница 
сибирская

Сосна обыкновенная 0,73
0,91

0,71
0,81

0,66
0,93

0,55
0,91

Сосна сибирская 0,73
0,84

0,61
0,88

0,71
0,92

0,65
0,87

Псевдотсуга
Мензиса

0,71
0,81

0,61
0,88

0,48
0,84

0,65
0,81

Ель обыкновенная 0,66
0,93

0,71
0,92

0,48
0,84

0,49
0,92

Лиственница
сибирская

0,55
0,91

0,65
0,87

0,65
0,81

0,49
0,92

Примечание. В числителе коэффициент синхронности, в знаменателе коэффициент корреляции
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Средняя ширина годичного кольца за 50-летний  
период составила у псевдотсуги Мензиса 1,66 мм, 
у лиственницы сибирской 1,02, у сосны сибир-
ской 0,84, у ели обыкновенной 0,67 мм и у сосны 
обыкновенной 0,59 мм.

Все древесные породы имеют тенденцию к 
снижению радиального прироста с возрастом. В 
первые 30 лет в размерах прироста наблюдались 
существенные различия по породам, т. е. их мож-
но расположить по этому показателю в следую-
щей последовательности: псевдотсуга Мензиса > 
лиственница сибирская ≥ сосна сибирская > ель 
обыкновенная > сосна обыкновенная. Впослед-
ствии размеры радиального прироста сближаются 
по величине у всех пород и находятся в пределах 
0,25…0,75 мм

Наиболее синхронны изменения прироста во 
времени у сосны обыкновенной и сосны сибир-
ской; асинхронны изменения у ели и псевдотсуги 
и ели и лиственницы. 

Исследования выполнены в рамках государ-
ственного задания Федерального исследователь-
ского центра комплексного изучения Арктики 
имени академика Н.П. Лаверова УрО РАН 
(№ гос. регистрации – 122011400384-2).
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MULTISPECIES STANDS GROWTH IN SIMILAR GROWING CONDITIONS  
ON BOLSHOY SOLOVETSKY ISLAND

A.N. Sobolev1, P.A. Feklistov2, A.V. Gryazkin3, N.P. Gaevsky4, O.S. Barzut4 
1Solovetsky Museum Reserve, 163000, pos. Solovetsky, Primorsky District, Arkhangelsk reg., Russia
2Federal Research Center for the Comprehensive Study of the Arctic named after Academician N.P. Laverova, Ural Branch of 
 the Russian Academy of Sciences, 23, nab. North. Dviny, 163000, Arkhangelsk, Russia
3Saint Petersburg State Forestry University named after I.I. CM. Kirov, 5, Institutskiy per., 194021, St. Petersburg, Russia
4Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov (NArFU), 17, Nab. Northern Dvina, 163002, 
 Arkhangelsk, Russia

alex-sobol@mail.ru
A study of forest stands consisting of five different tree species, both native and introduced ones, on Big Solovetsky 
Island is presented. On the territory of an uncared nursery (established in 1927 by sowing seeds) there exist 
plantations of Scots pine (Pinus selvestris L.), Siberian stone pine (cedar) (Pinus sibirica Du Tour), Douglas fir 
(Pseudotsuga menziesii Mirb.), Norway spruce (Picea abies L.), and Siberian larch (Larix sibirica Ledeb.). The 
purpose of our research was to study the growth of different species of the same age in the same growing conditions 
among blueberry plants. It has been established that the density in stands of different species ranged from 370 to 
2970 pieces/ha, while only 4 specimens of Douglas fir survived. The heights and diameters of existing trees were 
analyzed, as well as the radial growth of 10 accounting trees from each stand on cores (wood samples) taken with an 
age auger. Radial growth was measured using an MBS-1 microscope with an accuracy of ±0,05 mm. It was found that 
at the time of the study, stands of different species were 80 years old. All of them had a height within 17,7 ... 18,9 m, 
and only the Siberian pine was clearly lagging behind in growth. On the contrary, the average diameter differed 
markedly which was the largest in Siberian larch (20,7 cm), the smallest in Siberian pine (15,8 cm). The Douglas 
fir has an average diameter of 27 cm, but only 4 specimens of this species have survived and therefore it can be 
assumed that such a high average diameter is due to the so-called light increment. It is shown that the width of the 
annual ring on average for the studied period ranged from 0,59 to 1,66 mm. All introduced species (Douglas fir, 
larch, Siberian pine) had a width of the annual ring greater than native species of pine and spruce. The greatest 
differences in radial growth were observed at the initial stage of growth. All tree species tend to decrease in radial 
growth with age. Changes in growth over time are synchronous in Scots pine and Siberian pine; asynchronous 
changes in spruce and pseudo-hemlock and spruce and larch.
Keywords: Scotch pine, Scotch spruce, Douglas fir, Siberian larch, Siberian  pine, habitat conditions, radial growth
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НОВЫЕ НАХОДКИ КОКЦИД (RHYNCHOTA: STERNORRHYNCHA: 
COCCINEA) — ВРЕДИТЕЛЕЙ ДУБА ЧЕРЕШЧАТОГО  
(QUERCUS ROBUR LINNAEUS, 1753) В ФАУНЕ БЕЛАРУСИ

А.М. Островский
Гомельский государственный медицинский университет, 246000, Республика Беларусь, г. Гомель, ул. Ланге, д. 5

Arti301989@mail.ru

Приведена информация о находках трех новых для фауны Беларуси видов кокцид — Parthenolecanium 
rufulum (Cockerell, 1903), Kermes quercus (Linnaeus, 1758) и K. roboris (Fourcroy, 1785). Представлены сведе-
ния по их распространению, биологии, экологии и степени вредоносности. Дано морфологическое описание 
изученных форм. В рамках осуществления лесозащитных мероприятий важное значение будет иметь мони-
торинг и фиксация всех случаев обнаружения указанных видов кокцид в нашем регионе.
Ключевые слова: Sternorrhyncha, Coccinea, Parthenolecanium rufulum, Kermes quercus, K. roboris, кокциды, 
находки, фауна
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Дуб черешчатый (Quercus robur Linnaeus, 
1753) — одна из ценнейших древесных пород 

как в Беларуси, так и за ее пределами. Древесина 
дуба на протяжении многих столетий широко ис-
пользовалась и ценилась намного выше древесины 
большинства других древесных пород. Кроме 
того, дуб черешчатый является лекарственным, де-
коративным и фитомелиоративным растением [1].

Дуб черешчатый распространен по всей терри-
тории Беларуси и наиболее часто встречается в ее 
южной части [2, 3]. Исследования, проведенные 
Министерством лесного хозяйства, наглядно де-
монстрируют, что в Беларуси имеется проблема 
сокращения лесных насаждений с участием дуба. 
Так, за последние 40 лет, доля дубрав сократи-
лась с 4,8 до 3,5 % [4]. Способствующие этому 
обстоятельства до сих пор не выяснены. Одной из 
причин этого явления считается поражение дуба 
насекомыми-вредителями [5].

Червецы и щитовки, или кокциды, — одна из 
разновидностей насекомых-фитофагов, которые 
характеризуются широким спектром трофиче-
ских связей и разнообразием морфологических 
и экологических адаптаций. В таксономиче-
ском аспекте они представляют собой подотряд 
Coccinea или надсемейство Coccoidea (в понима-
нии разных авторов), входящие в отряд хоботных 
насекомых (Rhynchota). В мировой фауне число 
номинальных видов кокцид насчитывает свыше 
7,5 тыс. [6]. При этом вопреки большому хозяй-
ственному значению степень изученности фау-
ны кокцид Беларуси остается на низком уровне.  

В соответствии с данными, представленными в ра-
боте [7], количество известных в настоящее время 
кокцид в фауне республики составляет 37 видов. 
Из них в качестве вредителей дуба черешчатого 
указан лишь один вид — ложнощитовка акациевая 
Parthenolecanium corni (Bouche, 1844) [8].

Цель работы
Цель работы — инвентаризация разнообразия 

кокцид — вредителей дуба черешчатого (Q. robur) 
в лесных насаждениях юго-востока Беларуси.

Материалы и методы
Исследования проводились в течение вегета-

ционных периодов 2019–2020 гг. в лесной зоне 
юго-востока Беларуси. Сбор кокцид осуществлял-
ся вручную с побегов и поверхности коры стволов 
дуба черешчатого (Q. robur) на территории Бра-
гинского и Гомельского районов Гомельской обл. 
Энтомологический материал представлял собой 
самок на разных стадиях развития: нимфы, моло-
дые и половозрелые особи. Нередко встречались 
мертвые кокциды. Определение проводилось 
по определителю насекомых европейской части 
бывшего СССР [9]. Идентификацию насекомых 
осуществляли с помощью микроскопа МБС-10 по 
самкам на основе совокупности таких признаков, 
как особенности строения пигидия, цвет и форма 
щитка, принадлежность кормовым растениям и 
т. д. Изученные формы морфологически описаны. 
Сведения о географическом распространении, 
образе жизни, экологии и вредоносности изу-
ченных видов заимствованы из работ Н.С. Борх-
сениуса [10–14] и Е.М. Терезниковой [15, 16].  

_______________
© Автор(ы), 2022 
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Всего за период учетов было собрано и определе-
но 127 экземпляров кокцид. Собранный материал 
находится в коллекции автора.

Результаты и обсуждение
В ходе анализа собранного материала были 

идентифицированы три новых для фауны Бела-
руси вида кокцид — Parthenolecanium rufulum 
(Cockerell, 1903) (сем. Coccidae), Kermes quercus 
(Linnaeus, 1758) (указывается в электронном ка-
талоге насекомых Беларуси (https://insecta-g2n.
weebly.com), однако, без приведения конкретных 
данных о месте нахождения или первоисточнике) 
и K. roboris (Fourcroy, 1785) (сем. Kermesidae).

Ложнощитовка дубовая — Parthenolecanium 
rufulum (Cockerell, 1903) (рис. 1).

Материал. Гомельская обл., Брагинский рай-
он, Комаринское лесничество, смешанный лес, 
ССЗ д. Асаревичи (51°37′27′′ с. ш., 30°29′00′′ 
в. д.), тонкие ветви дуба черешчатого (Q. robur), 
17.08.2019, 98♀.

Краткое описание. Самка — овальная или 
неправильно овальная, выпуклая, самая высокая 
точка тела находится между его центральной и 
задней частью. Задняя часть тела — круто поло-
гая, передняя — пологая и слегка суженная, бока 
почти отвесные. Мертвая самка имеет окраску от 
темно-желтой до красновато-коричневой, дли-
ну — около 6 мм и ширину — 4 мм.

Распространение. Европа (в основном юж-
ные регионы) и Закавказье.

Образ жизни. В течение одного года разви-
вается одно поколение. Зимуют личинки вто-
рого возраста в трещинах коры или на ветвях 
у почек. Весной личинки покидают места зи-
мовки и питаются, пребывая на тонких ветвях. 
Здесь они линяют и превращаются в самок. 
Самки откладывают яйца с середины мая до 
начала июня. Продолжительность эмбриональ-
ного развития составляет около одного месяца. 
Отрождение личинок приурочено к середине 

июня, иногда к первой половине июля. После 
прикрепления к листьям кормового растения 
они становятся бесцветными, прозрачными и 
малозаметными. Развитие личинок растянуто 
во времени. Первая линька может быть и в авгу-
сте, и в сентябре. Личинки второго возраста — 
выпуклые, окраска  — серовато-коричневая. 
Миграция личинок с листьев на ветви проис-
ходит перед листопадом в октябре. Зимующие 
личинки имеют длину до 2 мм, окраска вначале 
темная, затем коричневато-красная. Измене-
ние окраски тела зимующих личинок связано 
с накоплением жиров, которые видны сквозь 
прозрачные эластичные покровы. Весной, с 
началом питания, у них снова изменяется цвет 
тела — на зеленовато-серый.

Экология. Полифаг. Основным кормовым рас-
тением является дуб, однако насекомое живет 
также на грабе, вязе, каштане и других деревьях. 
Может переходить с дубов на чайные кусты. 

Вредоносность. Опасный вредитель дубовых 
лесов. В результате повреждения личинками и 
самками ветви, вершины кроны постепенно усы-
хают и отмирают, засыхают отдельные деревья, 
особенно молодые. Вредители выделяют очень 
большое количество медвяной росы, которая 
вместе с сажистыми грибами сильно загрязняет 
растения.

Кермес северный — Kermes quercus (Linnaeus, 
1758) (рис. 2).

Материал. Гомельская обл., Гомельский рай-
он, поле, расположенное севернее д. Уза близ 
р. Уза (52°22′58′′ с. ш., 30°51′18′′ в. д.), ствол 
одиноко стоящего дуба черешчатого (Q. robur), 
16.05.2020, 3♀.

Краткое описание. Тело взрослой самки 
почковидное, голое или покрытое белыми, муч-
нистыми, восковыми выделениями, верхняя ее 
поверхность гладкая, блестящая, на спинной сто-
роне есть продольный желоб, окраска — от тем-
но-коричневой до черной с несколькими темными 
волнистыми прерывающимися полосами длиной 
3…4 мм, шириной 3…5 мм, высотой 4…6 мм.

Распространение. Европа и Северная Америка.
Образ жизни. В течение одного года развива-

ется одно поколение. Насекомые зимуют в личи-
ночной фазе в трещинах коры дуба черешчатого. 
Личинки первой стадии развития зимуют под 
прозрачной оболочкой, на поверхности которой 
находятся стеклянно-прозрачные трубочки воско-
вого вещества. В начале сентября и в зимний 
период также наблюдаются личинки второй ста-
дии развития самок и самцов. Личинки второй 
стадии первоначально покрыты такими же по-
кровами, как и личинки первой стадии. Весной 
перезимовавшие личинки самок второй стадии 
легко найти на стволе дерева по белому пушку, 

Рис. 1. Колонии Parthenolecanium rufulum (Cockerell, 1903) 
на побеге дуба черешчатого

Fig. 1. Colonies of Parthenolecanium rufulum (Cockerell, 1903) 
on a Pedunculate Oak shoot
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покрывающему их тело, в это время они напо-
минают белые шарики. Личинки самцов весной 
выползают из трещин коры и на ее поверхности 
образуют овальный шелковистый кокон, в кото-
ром продолжают свое развитие. Во второй по-
ловине мая появляются самки. Вначале молодая 
самка на спинной поверхности несет оболочку, 
которой была покрыта личинка второй стадии, 
и личиночную шкурку. По мере быстрого роста 
самки теряют эти покровы. Лет самцов наблю-
дается в середине мая, а в холодные годы — в 
первой половине июня. Самки откладывают яйца 
в выводковую полость. Тело отмершей после 
окончания яйцекладки самки некоторое время 
служит защитой для яиц и личинок. Отрождение 
личинок из развивающихся яиц наблюдается в 
первой половине июля, а в холодные годы — во 
второй. Прикрепившиеся в трещинах коры дерева 
личинки покрываются спирально закрученными 
стеклянно-прозрачными восковыми трубочками 
и порошковидным воском.

Экология. Монофаг. Живет в трещинах коры 
ствола и толстых ветвей дуба.

Вредоносность. Вредит дубовым насажде-
ниям в лесах, парках и зеленых зонах.

Кермес шаровидный  — Kermes roboris 
(Fourcroy, 1785) (рис. 3)

Материал. Гомельская обл., Лоевский район,  
дубовая поросль на пойменном лугу в долине 
р. Старый Днепр, З д. Абакумы (51°58′56′′ с. ш., 
30°49′08′′ в. д.), тонкие ветви дуба черешчатого 
(Q. robur), 28.07.2019, 4♀; Брагинский район, Кома-
ринское лесничество, смешанный лес, ССЗ д. Аса-
ревичи (51°37′27′′ с. ш., 30°29′00′′ в. д.), тонкие 
ветви дуба черешчатого (Q. robur), 17.08.2019, 19♀; 
Жаровское лесничество, лесосека в смешанном 
лесу вдоль автодороги между д. Кирово и д. Верх-
ние Жары (51°22′03′′ с. ш., 30°34′20′′ в. д.), тонкие 
ветви дуба черешчатого (Q. robur), 18.07.2020, 3♀.

Краткое описание. Тело взрослой самки 
почти шаровидное, верхняя его сторона гладкая, 
блестящая, не имеет продольного желоба, окра-
ска — от желто-охряной до буро-коричневой с 
темными полосами, пятнами и точками разного 
размера, длиной 5…7,5 мм, шириной 6,8…8,5 мм, 
высотой 5,5…8 мм.

Рис. 2. Самки Kermes quercus (Linnaeus, 1758) в трещине 
коры дуба черешчатого

Fig. 2. Females of Kermes quercus (Linnaeus, 1758) in the bark 
crack of Pedunculate Oak

Рис. 3. Самки Kermes roboris (Fourcroy, 1785) на ветви дуба 
черешчатого

Fig. 3. Females of Kermes roboris (Fourcroy, 1785) on a branch 
of Pedunculate Oak
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Распространение. Европа (в основном юж-
ные регионы), Северный Кавказ, Грузия, Арме-
ния, Западный Казахстан, Северная Африка.

Образ жизни. Биология сходна с предыдущим 
видом (K. quercus). В течение года развивает-
ся одно поколение. Самки откладывают яйца 
в выводковую полость. Тело отмершей после 
окончания яйцекладки самки некоторое время 
служит защитой для яиц и личинок. Зимовка 
проходит в личиночной фазе на коре дуба. Самцы 
не известны.

Экология. Монофаг. Живет на тонких ветвях 
дуба. Самки встречаются обычно одиночно, ино-
гда наблюдаются их небольшие скопления — по 
3…5 самок. Большие колонии образует редко.

Вредоносность. На юге вредит молодым по-
садкам дуба.

Выводы

Рассмотренные находки представляют боль-
шой интерес, поскольку позволяют расширить 
имеющиеся представления о современном рас-
пространении Parthenolecanium rufulum, Kermes 
quercus и K. roboris в Восточной Европе. Появле-
ние этих видов кокцид на юго-востоке Беларуси, 
очевидно, связано с расширением их ареалов, что 
может быть обусловлено как климатическими 
изменениями последних десятилетий, так и в 
результате завоза с юга.

Одной из задач будущих исследований явля-
ется выявление новых мест обитания и трофиче-
ских связей хозяйственно значимых видов кокцид 
в условиях Беларуси, поскольку без учета этого 
важнейшего экологического аспекта не возможна 
разработка специальных мер борьбы с ними.
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NEW RECORDS OF SCALE INSECTS (RHYNCHOTA:  
STERNORRHYNCHA: COCCINEA) — PEDUNCULATE OAK PESTS  
(QUERCUS ROBUR LINNAEUS, 1753) IN FAUNA OF BELARUS

A.M. Ostrovsky
Gomel State Medical University, 5, Lange st., 246000, Gomel, Republic of Belarus 

Arti301989@mail.ru
This article provides information about the findings of three more species new to the fauna of Belarus — Par-
thenolecanium rufulum (Cockerell, 1903), Kermes quercus (Linnaeus, 1758) and K. roboris (Fourcroy, 1785). 
Information on the distribution, biology, ecology and the degree of harmfulness of these species is given. The mor-
phological description of the studied forms is given. As part of the implementation of forest protection measures, 
monitoring and recording of all cases of detection of these scale insects in our region will be important.
Keywords: Sternorrhyncha, Coccinea, Parthenolecanium rufulum, Kermes quercus, K. roboris, scale insects,  
findings, fauna
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ЗАСОРЕНИЕ ДРЕВЕСНОЙ МАССОЙ ВОДОХРАНИЛИЩ 
ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ, ПОСТРОЕННЫХ  
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В работе проанализированы особенности проектирования и создания гидроэлектростанций в Сибири и на 
Дальнем Востоке — выявлены экологические, экономические и социальные проблемы, представлены ре-
зультаты исследований объемов древесины планируемых (проектных) и действительно затопленных в ло-
жах, а также находящейся на плаву на акватории водохранилищ Ангаро-Енисейского региона. Установлены 
причины оставления значительных объемов древесно-кустарниковой растительности в зонах затопления 
водохранилищ, охарактеризованы негативные явления, обусловленные наличием в акваториях плавающей 
древесной массы и органических веществ растительного происхождения. Изложено основное применяе-
мое направление утилизации древесины из водных объектов — захоронение на полигоне. Рекомендуется 
более широкое использование плавающей и затопленной древесины в производстве различной продукции, 
что позволит сохранить от вырубки растущие древостои. Показана необходимость разработки на стадии 
проектирования гидроэлектростанций комплекса защитно-компенсационных мероприятий и научного обо-
снования безопасных для водного объекта объемов древесины, оставляемых в процессе проведения работ 
по подготовке лож водохранилищ под затопление. Отмечено, что проводимые в настоящее время работы по 
мониторингу запасов древесной массы и оценке состояния береговой полосы водохранилищ, построенных 
на покрытых лесом землях, следует продолжить с привлечением методов дистанционного зондирования и 
беспилотных летательных аппаратов с целью осуществления оперативной оценки изменений. Своевремен-
ная оценка изменения состояния акваторий водохранилищ позволит отслеживать развитие неблагоприятных 
геологических процессов, направления перемещения древесной массы, устанавливать места и объемы ее 
концентрации, что важно для дальнейшей разработки технологий и создания технических средств очистки 
водохранилищ от плавающей древесины.
Ключевые слова: ложе водохранилища, лесопокрытые территории, акватория водохранилища, плавающее 
торфяное поле, засорение, древесная масса
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Особенностью строительства высоконапорных 
гидроэлектростанций в Сибири и на Дальнем 

Востоке является их создание и проектирование 
для возведения на покрытых лесом землях [1–3].

Крупные водохранилища гидроэлектростан-
ций оказывают мощное антропогенное воздей-
ствие на естественный режим водного объекта и 
окружающие территории, поэтому гидроэнерге-
тическое строительство воспринимается неодно-
значно: с одной стороны, необходимо обеспечи-
вать социально-экономическое развитие того или 
иного региона и страны в целом, удовлетворять 
возрастающие потребности общества и экономики 
в воде и энергии, осуществлять борьбу с наводне-
ниями и т. д., с другой — избегать негативного 
воздействия возводимых гидроэлектростанций на 
окружающую среду. Пути устранения указанных 
противоречий не всегда имеют рациональный  
характер  — важно достичь согласованности  

совместных работ инженеров-проектировщиков 
и строителей в вопросах экологии с помощью 
социально-экологических мероприятий [4].

Отметим, что гидротехническое строитель-
ство наряду с положительными факторами влечет 
за собой и негативные для окружающей среды 
и человека последствия в виде материального, 
экономического, экологического и социального 
ущерба [5].

Доля затрат на подготовку зон затопления при 
создании водохранилищ и на природоохранные 
мероприятия составляет до 50 % общей суммы 
капиталовложений, предназначенных для стро-
ительства гидроузла [6, 7]. В некоторых странах 
Европы такие затраты составляют от 30 до 65 % 
объемов капиталовложений на строительство 
гидротехнического комплекса [5, 8, 9]. При этом 
на различных этапах происходят отступления от 
проектных разработок и нормативных требова-
ний, что приводит к непредсказуемым послед-
ствиям и вызывает затруднения при некоторых 
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видах водопользования. В частности, ухудша-
ется качество воды, снижается биологическая 
продуктивность водоема, плавающие объекты 
(древесина и торф) создают преграды для водного 
транспорта и водозаборных сооружений, размыв 
берегов и подпор грунтовых вод требует переноса 
имеющихся строений или применения дорого-
стоящих инженерных методов их защиты и т. д.

Требования к подготовке лож водохранилищ 
для гидроэлектростанций установлены Санитар-
ными правилами проектирования, строительства 
и эксплуатации водохранилищ СанПиН 3907–85 
(далее — СанПиН 3907–85) и Стандартом органи-
зации НП «ИНВЭЛ» СТО 70238424.27.140.036–
2009, которые предусматривают комплекс меро-
приятий по подготовке зоны затопления, в том 
числе проведение санитарной очистки территорий 
от древесной и кустарниковой растительности.

Опыт строительства гидроэлектростанций и 
подготовки зон затопления показал, что ни на 
одном водохранилище не были выполнены ра-
боты по лесосводке и лесоочистке в проектных 
объемах [1].

Строительство гидроэлектростанций часто 
провоцировало возникновение таких природ-
ных явлений, как разрушение берегов, отпад по-
лузатопленных деревьев, вынос древесины из 
притоков рек, различные стихийные бедствия, а 
также антропогенных процессов, возникающих, в 
частности, в результате отступления от норматив-
ных документов. По этим причинам в акватории 
водохранилищ появлялась плавающая древесная 
масса — хлысты, вершинники, бревна, коротье и 
др., что само по себе несло большую опасность. 
Плавающая древесная масса под воздействием ве-
тро-волновых нагрузок и течений перемещается 
по акватории водохранилищ, представляя угрозу 
не только в целом для гидроэлектростанций, но 
и для судоходства и лесосплава, снижает рекре-
ационную привлекательность водного объекта. 
К тому же затопленная и плавающая древесная 
масса, всплывающие торфяные залежи оказывают 
негативное влияние на качество воды водохрани-
лища [10–13].

Поэтому проект ГЭС должен в обязательном 
порядке предусматривать комплекс мероприятий, 
минимизирующих объемы затопления древеси-
ны, сохраняющих качество воды водохранилища, 
предотвращающих поступление древесной мас-
сы в пределы акватории и предусматривающих 
технические решения по очистке акваторий от 
плавающей и полузатопленной древесины.

Цель работы
Цель работы — анализ причин затопления 

древесно-кустарниковой растительности в ложах 
водохранилищ гидроэлектростанций, формиро-

вания запасов плавающей древесной массы на 
их акваториях, а также привлечение внимания на 
необходимость разработки уже на стадии проек-
тирования гидроэлектростанций комплекса за-
щитно-компенсационных мероприятий и научно-
го обоснования безопасных для водного объекта 
объемов древесины, оставляемых в процессе про-
ведения работ по подготовке лож водохранилищ  
под затопление.

Объекты и методы исследования
Объектом исследования служат водохрани-

лища гидроэлектростанций, созданные на по-
крытых лесом территориях Сибири. На реках 
Ангара и Енисей расположены крупнейшие в 
России Красноярская ГЭС, Саяно-Шушенская 
ГЭС, Братская ГЭС, Усть-Илимская ГЭС, Богу-
чанская ГЭС.

Предмет исследования — затопленная и пла-
вающая древесина в водохранилищах гидроэлек-
тростанций. 

Представленные результаты исследований 
базируются на многолетних натурных обсле-
дованиях водохранилищ гидроэлектростанций 
Сибири, выполняемых с 1985 г. сотрудниками 
кафедры транспорта, строительства и водополь-
зования Сибирского государственного универси-
тета науки и технологий имени М.Ф. Решетнева  
(далее — СибГУ им. М.Ф. Решетнева) (ранее 
кафедра использования водных ресурсов Сибир-
ского государственного технологического уни-
верситета и водного транспорта леса Сибирского 
технологического института).

В качестве методики исследования причин и 
объемов плавающей и затопленной древесины 
в ложах водохранилищ был принят метод сбора 
и анализа репрезентативных исходных данных 
натурных исследований водохранилищ гидроэ-
лектростанций Сибири по пробным площадям и 
картографическим материалам, данных дистан-
ционного зондирования характерных участков 
акватории водохранилищ при проведении каче-
ственной и количественной оценок исследуемых 
процессов.

Результаты исследования
В разработке проектной документации ле-

сосводки и лесоочистки ложа водохранилища 
Богучанской ГЭС и комплекса научно-исследо-
вательских работ по прогнозированию засоре-
ния древесной массой водохранилища Богучан-
ской ГЭС на р. Ангаре, Нижне-Бурейской ГЭС на 
р. Бурее и Усть-Среднеканской ГЭС на р. Колыме, 
а также в создании проектов Мотыгинской ГЭС 
на р. Ангаре и Эвенкийской ГЭС на р. Нижней 
Тунгуске [1, 14, 16–19] авторы статьи принимали 
непосредственное участие.
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Материалы о ранее проведенных исследовани-
ях широко представлены в рамках всероссийских 
и международных симпозиумов, конференций, 
в СМИ, научных статьях, монографиях, что по-
служило основой для проведения дальнейших 
работ в этом направлении. Многие практические 
решения по этой теме подкреплены патентами, а 
полученные результаты использованы в учебном 
процессе при подготовке бакалавров, магистров 
и аспирантов по направлению подготовки «Тех-
нология лесозаготовительных и деревоперераба-
тывающих производств».

Многолетние исследования авторов по оценке 
реальных объемов затопления и плавающей дре-
весины на водохранилищах Ангаро-Енисейского 
региона позволили получить важные результаты 
(табл. 1).

Как видно из представленных в табл. 1 дан-
ных, общая площадь затопления земель составила 
более 1 млн га, из которых больше половины 
(56 %) составляют покрытые лесом земли. В ложе 
этих водохранилищ затоплено 33 млн м3 древесной 
и кустарниковой растительности. Проектные объ-
емы затопления древесины обосновывались тех-
нико-экономическими расчетами, требованиями  
СанПиН 3907–85 и техническими условиями 
на проведение лесосводки и лесоочистки лож 
водохранилищ, разрабатываемых для каждого во-
дохранилища. Под действием ветра и гидрологи-
ческих факторов затопленные и полузатопленные 
вдоль береговой линии водохранилищ лесные 
массивы отпадают и поступают в пределы аква-

тории, будучи основным источником появления 
плавающей древесной массы. Очистка акваторий 
от плавающей и полузатопленной древесины — 
процесс экономически невыгодный (затратный), 
поэтому еще на стадии проектирования следу-
ет определить допустимые объемы затопления, 
которые обеспечили бы значения показателей 
качества воды, не превышающие фоновых.

Наиболее изученным с точки зрения посту-
пления древесной массы и очистки акватории 
водохранилищем, является Братское, в ложе ко-
торого было затоплено 12 млн м3 древесины. 
Многолетний опыт эксплуатации водохранилищ 
Братской ГЭС и Усть-Илимской ГЭС показал 
непрерывность процесса восполнения объемов 
плавающей древесной массы в их акваториях. 
С 1967 по 1990 гг. с акватории Братского водо-
хранилища было убрано и передано Братскому 
лесопромышленному комплексу (ЛПК) около 
7 млн м3 древесины, т. е. в среднем 300 тыс. м3 в 
год, тем не менее запасы плавающей древесной 
массы практически не уменьшаются [1].

На водохранилищах Братской ГЭС и Усть- 
Илимской ГЭС плавающая древесина, безусловно, 
создавала проблемы, однако с меньшими негатив-
ными последствиями, поскольку здесь изначально 
функционировали лесосплавные предприятия, 
занимавшиеся очисткой водохранилищ от древес-
ной массы параллельно с основными работами.

Древесина, поступающая к решеткам водо-
заборов гидроэлектростанций может не только  
снизить их пропускную способность, но и уве-

Т а б л и ц а  1
Характеристика водохранилищ гидроэлектростанций Ангаро-Енисейского региона

Characteristics of reservoirs of hydroelectric power plants of the Angara-Yenisei region

Показатель
Водохранилище

Всего
Братское Красноярское Усть-

Илимское Курейское Саяно-
Шушенское Богучанское

Год заполнения 
водохранилища 
до нормального 
подпорного уровня

1967 1970 1977 1989 1990 2015 –

Общая площадь зато-
пления земель, тыс. га 510,5 175,0 154,0 55,8 54,6 137,3 1087,2

Площадь затопления 
лесопокрытых земель, 
тыс. га

236,9 38,0 127,8 30,5 48,9 126,5 608,6

Общий запас 
насаждений, млн м3 40,5 0,5 14,4 1,8 3,7 13,5 74,4

Объем затопления 
древесины, млн м3:
     проектный
     реальный

4,0
12,0

0,3
0,5

1,6
5,0

0,5
1,7

2,1
3,5

2,0
10,3

10,5
33,0

Объем плавающей 
древесины, млн м3 2,2 0,1 0,9 – 0,2* 1,0 4,4

*Древесина в зоне сработки уровня.
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личить нагрузку на плотину. Так, на Саяно- 
Шушенской ГЭС в 1980-е годы вследствие помех, 
создаваемых плавающей древесиной (рис. 1), 
выработка электроэнергии агрегатами постоянно 
снижалась на 5…7 % [20], и только после этого ее 
было решено запирать запанями в заливах.

Затопленная и плавающая древесина обусла-
вливает возникновение некоторых негативных 
явлений, причем не сразу, а по прошествии не-
скольких лет. К примеру, на Саяно-Шушенском 
водохранилище наполнение началось в 1978 г., 
а массовое поступление древесины к плотине 
произошло только в 1985 г. На очистку Саяно- 
Шушенского водохранилища были затрачены 
значительные бюджетные средства, поскольку 
объемы плавающей древесины были очень вели-
ки, сроки производства работ не соответствовали 
необходимым, отсутствовала необходимая инфра-
структура, а длительное нахождение древесины в 
воде снижало ее товарные качества, что негативно 
влияло на востребованность потребителей, пре-
допределяя единственный вариант утилизации — 
захоронение на полигоне [21].

По оценке специалистов кафедры использова-
ния водных ресурсов СибГУ им. М.Ф. Решетнева, 
в акватории и на побережье Саяно-Шушенского  
водохранилища в 1995  г. плавающая древес-
ная масса составляла 714 тыс. м3, в 2008 г. — 
696 тыс. м3. Авария, произошедшая на Саяно- 
Шушенской ГЭС 2009 г., обусловила начало ин-
тенсивной очистки акватории водохранилища от 
плавающей и скопившейся по берегам древесины. 
Вследствие этого ее количество к 2015 г. умень-
шилось до 196 тыс. м3 [14].

В 2015 г. работы по уборке плавающей дре-
весины на Саяно-Шушенском водохранилище 
были завершены, однако в зоне сработки уровня 
(до 40 м) остались одиночные стволы сухостоя, 
которые задерживают в данной полосе разнесен-
ную и поступающую от размыва берегов дре-
весину и не позволяют ей выйти в акваторию.  
В связи с этим наблюдается сильное захламление 
прибрежной полосы древесиной (рис. 2) объемом 
около 142 тыс. м3 [14].

Подобная ситуация наблюдается на Бурейском 
водохранилище (рис. 3), на котором объем плава-
ющей древесины составляет около 1 млн м3 [15].

Вызывает тревогу водохранилище Богучан-
ской ГЭС, заполненное до нормального подпорного 
уровня (НПУ) в июне 2015 г. и в настоящее время на-
ходящееся на стадии интенсивного формирования.

Технический проект 1976  г. предусматри-
вал проведение лесосводки в зоне затопления 
водохранилища Богучанской  ГЭС в объеме 
12,1 млн м3 и лесоочистку на спецучастках пло-
щадью 26,9 тыс. га. Плановый объем затопления 
древесины должен был составить 2 млн м3 [22].

Рис. 1. Древесная масса у Саяно-Шушенской ГЭС (1986)
Fig. 1. Wood pulp at the Sayano-Shushenskaya HPP (1986)

Рис. 2. Разнесенная древесина в зоне сработки Саяно- 
Шушенского водохранилища (2015)

Fig. 2. Scattered wood in the empty zone of the Sayano-
Shushenskoye reservoir (2015)

Рис. 3. Разнесенная древесина в зоне сработки Бурейского 
водохранилища (2015)

Fig. 3. Scattered wood in the empty zone of the Bureya reservoir 
(2015)
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С учетом произошедших изменений в лесном 
фонде зоны затопления после проведения пер-
вичной лесоочистки и лесосводки в 1981–1987 гг. 
и согласно откорректированной проектной  
документации в 2009–2013 гг. фактически была 
выполнена работа по лесоочистке на 89 спец- 

участках площадью 16,6 тыс. га. Реальный объем 
затопления древесной и кустарниковой расти-
тельности в ложе Богучанского водохранилища 
составил 10,3 млн м3 [1, 16–18, 23] (табл. 2).

В процессе становления ложа Богучанского 
водохранилища происходит интенсивная береговая 
переработка (абразионные берега составляют поч-
ти 1/3 периметра береговой линии — 766 км или 
31,5 %), в связи с чем в ложе водохранилища еже-
годно поступает около 170 тыс. м3 древесины [1].

В настоящее время свободно плавающая по ак-
ватории водохранилища древесина практически не 
наблюдается, что связано с ее локализацией вдоль 
береговой линии в зацепе с полузатопленными 
деревьями в объеме около 1,0 млн м3 (рис. 4).

Трудноразрешимой и высокозатратной является 
проблема очистки водохранилищ от древесной 
массы (плавающей и затопленной) и всплывающих 
торфяных полей, которые под действием ветра и 
течений способны перемещаться по акватории, соз-
давая потенциальную угрозу водному транспорту 
и водозаборам практически в любом районе водо-
хранилища, а не только в месте их формирования.

Т а б л и ц а  2
Остаточные запасы древесины, попадающие под затопление в ложе водохранилища 

Богучанской ГЭС при нормальном подпорном уровне 208,0 м Балтийской системы высот
Residual timber stocks subject to flooding in the bed of the reservoir of the Boguchanskaya HPP  

at a normal retaining level of 208,0 m of the Baltic height system

Показатели Красноярский 
край

Иркутская 
область Всего

Общая характеристика зоны затопления
Общая площадь, га 138051 15090 153141
Площадь, покрытая лесной растительностью, га 108461 13582 122043
Общий запас насаждений, тыс. м3 8191,4 1358,5 9549,9
     в том числе запас товарных насаждений, тыс. м3 4351,0 929,9 5280,9
Запас единичных деревьев, тыс. м3 474,6 50,8 525,4
Запас сухостоя и захламленности, тыс. м3 1198,6 184,3 1382,9
     в том числе сухостой 311,4 76,9 388,3
     захламленность 887,2 107,4 994,6

Общая характеристика участков специального назначения (спецучастков)
Площадь спецучастков, га 16160,4 427,0 16587,4
Общий запас насаждений, тыс. м3 960,4 8,2 968,6
     в том числе запас товарных насаждений, тыс. м3 579,7 1,6 581,3
Запас единичных деревьев, тыс. м3 42,8 0,9 43,7
Запас сухостоя и захламленности, тыс. м3 135,6 1,8 137,4
     в том числе сухостой 34,1 1,1 35,2
     захламленность 101,5 0,7 102,2

Остаточные запасы древесины, попадающие под затопление
Общий запас насаждений, тыс. м3 7231,0 1350,3 8581,3
     в том числе запас товарных насаждений, тыс. м3 3771,3 928,3 4699,6
Запас единичных деревьев, тыс. м3 431,8 49,9 481,7
Запас сухостоя и захламленности, тыс. м3 1063,0 182,5 1245,5
     в том числе сухостой 277,3 75,8 353,1
     захламленность 785,7 106,7 892,4
Запас древесной массы, поступающей под затопление, тыс. м3 8725,8 1582,7 10308,5

Рис. 4. Плавающая древесина в береговой полосе Богучан-
ского водохранилища (2016)

Fig. 4. Floating wood in the shoreline of the Boguchansky 
reservoir (2016)
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Выводы 

1. Многолетний опыт наблюдений за подго-
товкой зон затопления, созданием и эксплуата-
цией водохранилищ гидроэлектростанций, по-
строенных на лесных землях, выявил проблемы 
экологического, экономического и социального 
направлений. Одной из проблем является засоре-
ние водохранилищ затопленной, плавающей дре-
весиной и древесиной в зоне сезонной сработки 
уровня водохранилища. Объемы плавающей дре-
весины на водохранилищах Сибири составляют 
4,4 млн м3, затопленной — 33,0 млн м3. Источ-
никами появления плавающей древесной массы 
служат природные и антропогенные факторы. 
Вследствие дрейфа по акватории водохранилища 
плавающая древесина представляет угрозу для 
эксплуатации гидроэлектростанций, судоходства, 
лесосплава и др.

Вовлечение в производство плавающей и зато-
пленной древесины позволит, нарастить объемы  
деревопереработки и сохранить от вырубки  
растущие древостои.

2. Мониторинг запасов древесной массы в 
водохранилищах и оценку состояния береговой 
полосы необходимо продолжить с применением 
методов дистанционного зондирования и беспи-
лотных летательных аппаратов для осуществле-
ния оперативной оценки изменений.

3. Оценить объемы плавающей древесной 
массы, определить направления перемещения и 
места ее концентрации важно для дальнейшей 
разработки технологий и создания технических 
средств очистки водохранилищ от плавающей 
древесины.

4. Разработанные на кафедре транспорта, стро-
ительства и водопользования СибГУ им. М.Ф. Ре-
шетнева методика прогнозирования поступления 
древесной массы в акватории водохранилищ и 
технологии очистки [1] позволяют уже на стадии 
проектирования подготовки под затопление лож 
водохранилищ выполнить комплекс мероприятий 
по снижению поступления древесной массы в 
акватории водохранилищ и их очистку.
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WOOD MASS CLOGGING OF HYDROELECTRIC POWER PLANTS 
RESERVOIRS IN FORESTED AREAS

V.P. Korpachev, A.I. Perezhilin, A.A. Andriyas
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, 31, Krasnoyarsky rabochy av., 660037, Krasnoyarsk, Russia

korpachevvp@sibsau.ru

The paper analyzes the design peculiarity and construction of hydroelectric power plants in Siberia and the Far East, 
it also identifies environmental, economic and social problems, it presents the study results of the volumes of wood 
planned (design) and actually flooded in the beds, as well as being afloat in the water area of the Angara–Yenisei 
reservoirs region. The study identified the reasons for leaving significant amounts of tree and shrub vegetation in the 
zones of flooding of reservoirs, characterized the negative phenomena caused by the presence of floating wood pulp and 
organic substances of plant origin in the water areas. The article states the main applied direction of wood utilization 
from water bodies as ground disposal at the landfill. A wider use of floating and water-logged wood in the production 
of various products is recommended, which will help save growing forest stands from cuttings. The article shows the 
necessity of developing at the design stage of hydroelectric power plants a complex of protective and compensatory 
measures and scientific justification of volumes of wood, safe for a water body, left in the process of preparing reservoir 
beds for flooding. It was noted that the ongoing work on monitoring wood pulp stocks and assessing the state of the 
reservoirs shoreline built on forested lands should be continued with the involvement of remote sensing methods and 
unmanned aerial vehicles in order to quickly assess changes. A timely assessment of changes in the state of reservoir 
waters will make it possible to track the development of adverse geological processes, the direction of movement of 
wood mass, to establish the places and volumes of its concentration, which is important for the further development of 
technologies and the creation of technical means for cleaning reservoirs from floating wood.
Keywords: reservoir floor, forest covered territories, water area of reservoir, floating peat field, clogging, wood pulp
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Предложен метод определения водоустойчивости почвенных агрегатов, основными этапами которого явля-
ются: вакуумирование агрегатов для устранения неконтролируемого влияния защемленного воздуха на их 
распад, последующее насыщение агрегатов водой в вакууме до значений потенциала почвенной влаги, близ-
ких к нулю, использование вибрационного воздействия для ускорения разрушения агрегатов. Рассмотрено 
влияние амплитуды вибрации на водоустойчивость агрегатов почв зонального ряда. Показано, что полу-
ченные кривые имеют общий вид для всех изученных типов почв: слабое разрушение агрегатов при увели-
чении амплитуды вибрации на начальном этапе сменяется резким ускорением их распада при достижении 
порогового значения воздействия. Предложенный способ оценки водоустойчивости обладает заметно более 
высокой производительностью в сравнении с методами ситового анализа и может быть использован в каче-
стве экспресс-метода для оценки водоустойчивости почвенных агрегатов.
Ключевые слова: водоустойчивость почвенной структуры, ситовой анализ, вибрационное воздействие на 
почвенные агрегаты, защемленный воздух
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Водоустойчивость почв представляет собой 
один из ключевых показателей ее физического 

состояния, который обеспечивает благоприятные 
для роста и развития растений водно-воздушные 
условия и определяет ее способность противосто-
ять действию эрозионных процессов [1–3].

Существуют различные подходы к оценке во-
доустойчивости почвенной структуры, что объяс-
няется отсутствием единой позиции относитель-
но того, должны ли воздействия на почвенные 
образцы полностью повторять те процессы, ко-
торые существуют в природных условиях. Обще-
принятым можно считать, что данные, получен-
ные в ходе экспериментов, должны коррелировать 
с водоустойчивостью в полевых условиях [3]. 

К числу наиболее распространенных методов 
оценки данного свойства почв относят метод 
определения водоустойчивости в стоячей воде, 
известный в отечественной литературе как метод 
Андрианова [1, 2, 4–9], и методы ситового анализа  
[3, 5, 10–17].

Определение водоустойчивости методом Ан-
дрианова основано на подсчете количества нерас-
павшихся в стоячей воде агрегатов за заданные  

промежутки времени [4]. При проведении экс-
периментов в емкость устанавливают сито, при-
крытое фильтровальной бумагой, которая рас-
черчена на квадраты площадью 1 см2. В каждом 
квадрате размещают агрегат диаметром 3…5 мм 
(всего в опыте используют 50 или 100 агре-
гатов), после чего в емкость добавляют воду 
в количестве, обеспечивающем капиллярное 
насыщение агрегатов в течение 3 мин. Затем 
уровень воды в емкости поднимают таким об-
разом, чтобы агрегаты были погружены в воду 
примерно на 0,5 см. За последующие 10 мин с 
интервалом в 1 мин подсчитывают количество 
распавшихся агрегатов. На десятой минуте изме-
рения фиксируют количество полураспавшихся 
и нераспавшихся агрегатов. Результаты измере-
ний обрабатывают в соответствии с имеющейся 
справочной информацией, после чего делают 
вывод о количестве водоустойчивых агрегатов. 

Основной вклад в разрушение агрегатов в дан-
ном методе вносят расклинивающее действие воды 
и разрывающее влияние защемленного в агрегатах 
воздуха [8], что приближает условия проводимых 
опытов к полевым. Однако у этого метода суще-
ствуют некоторые недостатки. Во-первых, количе-
ство агрегатов, распавшихся за 10 мин, для неко-
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торых почв может быть крайне незначительным, 
длительность выдерживания агрегатов в воде мо-
жет возрастать до нескольких десятков часов [2].  
Во-вторых, действие защемленного воздуха в ме-
тоде Андрианова неконтролируемо, поэтому его 
вклад в разрушение агрегатов может варьировать в 
широких пределах. В-третьих, отсутствие четких 
различий между полураспавшимся и распавшимся 
агрегатом вносит заметную погрешность в обра-
ботку получаемых данных. 

Другая группа методов оценки водоустойчи-
вости представлена методами ситового анализа 
[3, 5, 10–17]. В их основе лежит определение 
средневзвешенного диаметра агрегатов при рас-
севе образца в колонках сит различного диаметра. 
С точки зрения простоты проведения экспери-
ментов наибольший интерес представляет метод 
Савинова [3]. При проведении экспериментов го-
товят навеску почвы массой 50 г, в которой фрак-
ции агрегатов представлены пропорционально  
их процентному содержанию в образце (за ис-
ключением фракции менее 0,25 мм). Навеску 
помещают в цилиндр с водой и спустя 10 мин 
переворачивают его 10 раз таким образом, что-
бы агрегаты успевали достигнуть дна цилиндра. 
После этого проводят рассев агрегатов на ко-
лонке сит, высушивание образовавшихся фрак-
ций и определение средневзвешенного диаметра  
агрегатов изучаемого образца. 

Недостатки данного метода обусловлены, с 
одной стороны, высокой степенью субъективно-
сти при переворачивании цилиндра с водой, с 
другой — неконтролируемым влиянием защемлен-
ного воздуха. Для их устранения было предложено 
проводить рассев агрегатов непосредственно на 
колонке сит (без использования цилиндра), а ув-
лажнение агрегатов, как и в методе Андрианова, 
проводить путем постепенного поднятия уровня 
воды. Процесс погружения сит был автоматизиро-
ван за счет использования мотора и редуктора, а 
неконтролируемое влияние защемленного воздуха 
минимизировано вследствие его удаления посред-
ством предварительного вакуумирования агрега-
тов [3]. Однако разработанная установка позволяла 
регулировать только частоту колебаний сит. 

Цель работы
Цель работы — определение характера влия-

ния амплитуды вибрации сит на распад почвен-
ных агрегатов при оценке их водоустойчивости.

Материалы и методы
При проведении исследований использовали  

образцы агродерново-глубокоподзолистой на 
водно-ледниковых (древнеозерных) отложениях 
почвы, подстилаемой с глубины 92 см бескарбонат-
ными лёссовидными (покровными) суглинками, в 

окрестностях поймы р. Яхрома в Московской обл.; 
серой лесной освоенной со вторым гумусовым го-
ризонтом высоковскипающей среднесуглинистой 
почвы на лёссовидных карбонатных суглинках в 
окрестностях г. Суздаль на полях Владимирского 
НИИСХ; чернозема выщелоченного среднемощ-
ного на лёссовидном суглинке в Свердловском 
районе Орловской обл.; каштановой среднемощ-
ной почвы на элюво-делювиальных суглинках в 
Иловлинском районе Волгоградской обл.

Эксперименты по оценке водоустойчивости 
почвенных агрегатов проводили с помощью 
метода, представленного в работе [18]. Под-
ложками для агрегатов служили ячейки сита, 
разделенные проволокой, что позволило про-
вести более четкую фиксацию распавшихся 
агрегатов, которые разваливаясь освобождают 
ячейки сита. Отсутствие необходимости опре-
деления массы фракций и выполнения расчета 
средневзвешенного диаметра агрегатов, которые 
используются в традиционных методах ситового 
анализа, значительно повышает производитель-
ность экспериментов. Кроме того, для ускоре-
ния процесса распада в используемом методе 
применяют вибрацию, за счет которой сито-
вая подложка оказывает на агрегаты ударные 
воздействия, значение которых определяется  
амплитудой вибрации. 

Для минимизации неконтролируемого влияния 
защемленного воздуха на процесс распада агрега-
тов при применении описанного метода проводили 
их вакуумирование в течение 15 мин при разряже-
нии 15 кПа. Эти параметры были подобраны в ходе 
предварительных экспериментов. Затем агрегаты 
посредством хлопчатобумажных фитилей увлаж-
няли до значений потенциала почвенной влаги, 
близких к нулю. Время насыщения агрегатов под-
бирали индивидуально для каждого типа почв: для 
дерново-подзолистой — 15 мин, для серой лесной, 
чернозема и каштановой — 30 мин. После этого 
подложку с агрегатами опускали в сосуд с водой 

Рабочие амплитуды при определении 
водоустойчивости почвенных агрегатов

Working amplitudes in determining the water stability  
of soil aggregates

Номер 
амплитуды

Значение 
амплитуды, мм

1 1,8
2 1,95
3 2,1
4 2,25
5 2,4
6 2,55
7 2,7
8 2,85
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таким образом, чтобы над агрегатами был слой 
воды 1…2 см и проводили фотографирование сита 
с агрегатами с интервалом 5 мин. 

Определение влияния амплитуды вибрации 
на распад агрегатов при заданной частоте (50 Гц) 
проводили на вибростоле Fritch pulverisette  
(таблица). Длительность измерений в пределах 
каждой амплитуды составила 20 мин — время,  
достаточное для разрушения большинства агре-
гатов в таких условиях. 

Результаты и обсуждение
В ходе экспериментов получены результаты по 

влиянию амплитуды вибрации на скорость разру-
шения агрегатов зональных типов почв (рис. 1–4).  

Ход кривых здесь имеет общий вид для всех типов 
изученных почв. На начальном этапе агрегаты слабо  
распадаются при росте амплитуды вибрации. Си-
туация кардинально изменяется при достижении 
пороговых значений воздействия. Так, для дер-
ново-подзолистой почвы переход на амплитуду 
вибрации 2,4 мм (режим № 5) сопровождается 
заметным увеличением количества распавшихся 
агрегатов, которое продолжает возрастать при 
дальнейшем повышении амплитуды. Сходная си-
туация наблюдается для серой лесной и каштано-
вой почв, а также для чернозема (рис. 2–4). 

Общий ход кривых, наблюдаемый для разных 
почв, позволяет обрабатывать эксперименталь-
ные данные несколькими способами. 

Рис. 1. Влияние амплитуды вибрации на водоустойчивость 
агрегатов дерново-подзолистой почвы (здесь и далее, 
цифрам на графике соответствуют режимы амплитуд, 
приведенные в таблице)

Fig. 1. Influence of vibration amplitude on the water stability of 
soddy-podzolic soil aggregates (hereinafter, the numbers 
on the graph correspond to the amplitude modes given 
in the table)

Рис. 2. Влияние амплитуды вибрации на водоустойчивость 
агрегатов серой лесной почвы

Fig. 2. Effect of vibration amplitude on the water stability of gray 
forest soil aggregates

Рис. 3. Влияние амплитуды вибрации на водоустойчивость 
агрегатов чернозема выщелоченного

Fig. 3. Influence of vibration amplitude on the water stability  
of aggregates of leached chernozem

Рис. 4. Влияние амплитуды вибрации на водоустойчивость 
агрегатов каштановой почвы

Fig. 4. Effect of vibration amplitude on the water stability  
of chestnut soil aggregates
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Первый из них заключается в сравнении сред-
них амплитуд диапазона, в котором начинается 
и завершается распад агрегатов. Для дерново- 
подзолистой почвы разрушение агрегатов начинается  
при амплитуде вибрации 2,4 мм, а заканчивается —  
при 2,7 мм. Усредненное значение амплитуды со-
ставляет 2,55 мм. Однако в некоторых случаях, 
например, для каштановой почвы, оценить момент 
начала распада агрегатов достаточно сложно. Если 
считать, что разрушение агрегатов начинается с ам-
плитуды 2,25 мм, а завершается при 2,7 мм, то сред-
нее значение будет составлять 2,48 мм. Принимая 
за точку начала распада значение 2,4 мм, среднее 
значение увеличивается до 2,55 мм — значения, 
полученного для дерново-подзолистой почвы. 

Обращает на себя внимание низкая чувстви-
тельность рассматриваемого подхода. На наш 
взгляд, это связано, прежде всего, с неточностью 
регулировки амплитуды вибрации прибора. Еще 
одно ограничение заключается в том, что необхо-
димость достижения полного распада агрегатов 
таких водоустойчивых почв, как чернозем, выдви-
гает высокие требования к вибрационному столу, 
который помимо точности регулировки амплитуд 
должен обеспечивать возможность работы в бо-
лее широком диапазоне. 

Другим способом оценки водоустойчивости 
почвы является выбор параметров (амплитуды 
вибрации и времени воздействия), при которых 
происходит полный распад агрегатов контроль-
ной почвы и оценка количества устойчивых агре-
гатов относительно контроля. Так, при сравнении 
числа устойчивых агрегатов серой лесной почвы 
относительно дерново-подзолистой почвы можно 
отметить, что при значении амплитуды вибрации 
в 2,7 мм разрушаются все агрегаты дерново-под-
золистой почвы, а в образце серой лесной почвы 
их остается примерно 25 ед. При переходе к чер-
нозему количество водоустойчивых агрегатов 
возрастает до 90 ед. Основная сложность данного 
подхода заключается в выборе стабильного срав-
нительного (контрольного) образца, относитель-
но которого следует проводить измерения. 

Несмотря на меньшую информативность по 
сравнению с традиционными методами ситового  
анализа [3, 13, 16, 17], предложенный способ 
оценки водоустойчивости почвенных агрегатов 
обладает заметно более высокой производитель-
ностью и может использоваться в качестве экс-
пресс-метода для предварительной оценки агре-
гатной водоустойчивости, а также при разработке 
приемов ее повышения. 

Выводы
Предложен метод оценки водоустойчивости 

почвенных агрегатов, основными достоинствами 
которого являются высокая производительность 

и четкая визуальная фиксация процесса распада 
агрегатов. С помощью разработанного метода 
показано, что зависимость водоустойчивости 
изученных почв зонального ряда от амплитуды 
вибрации имеет общий вид: слабое разрушение 
агрегатов при росте амплитуды вибрации на на-
чальном этапе сменяется резким ускорением их 
распада при достижении порогового значения 
воздействия. 

Список литературы
[1] 	 Гросс Е.Е., Кокорева А.А., Кулижский С.П., Николаева 

Е.И., Соловьева Т.П. Исследование изменения прочно-
сти агрегатов почв при различных сельскохозяйствен-
ных нагрузках // Вестник Томского государственного 
университета, 2013. № 368. С. 180–185.

[2] 	 Николаева Е.И. Устойчивость почвенных агрегатов к 
водным и механическим воздействиям: дис. ... канд. 
биол. наук. М.: МГУ, 2016. 104 с.

[3] 	 Ревут И.Б. Физика почв.. Л.: Колос, 1972. 368 с.
[4] 	 Вадюнина А.Ф., Корчагина З.А. Методы исследования 

физических свойств почв. М.: Агропромиздат, 1986. 416 с
[5] 	 Вершинин П.В. Почвенная структура и условия ее 

формирования. М.: Изд-во АН СССР, 1958. 188 с.
[6] 	 Шеин Е.В., Русанов А.М., Милановский Е.Ю., Хайда-

пова Д.Д., Николаева Е.И. Математические модели не-
которых почвенных характеристик: обоснование, ана-
лиз, особенности использования параметров моделей //  
Почвоведение, 2013. № 5. С. 595–595.

[7] 	 Fajardo M., Field D.J., Mcbratney A.B., Minasny B. Soil 
slaking assessment using image recognition // Soil and 
Tillage Research, 2016, v. 163, pp. 119–129.

[8] 	 Le Bissonnais Y. Aggregate stability and assessment of soil 
crustability and erodibility: I. Theory and methodology // 
European J. of soil science, 1996, v. 47, no. 4, pp. 425–437.

[9] 	 Saygın S.D.,  Cornelis W.M., Erpul G., Gabriels D. Compar-
ison of different aggregate stability approaches for loamy 
sand soils // Applied Soil Ecology, 2012, v. 54, pp. 1–6.

[10] 	Белобров В.П., Юдин С.А., Ярославцева Н.В., Юдина 
А.В., Дридигер В.К., Стукалов Р.С., Клюев Н.Н., Замо-
таев И.В., Ермолаев Н.Р., Иванов А.Л., Холодов В.А. 
Изменение физических свойств черноземов при пря-
мом посеве // Почвоведение, 2020. №. 7. С. 880–890.

[11] 	Amezketa E., Singer M.J., Le Bissonnais Y. Testing a new 
procedure for measuring water-stable aggregation // Soil Sci-
ence Society of America J., 1996, v. 60, no. 3, pp. 888–894.

[12] 	Angers D.A., Mehuys G.R. Effects of cropping on mac-
ro-aggregation of a marine clay soil // Canadian J. of Soil 
Science, 1988, v. 68, no. 4, pp. 723–732.

[13] 	Chaney K., Swift R.S. The influence of organic matter on 
aggregate stability in some British soils // J. of Soil Sci-
ence, 1984, v. 35, no. 2, pp. 223–230.

[14] 	Haynes R.J. Effect of sample pretreatment on aggregate 
stability measured by wet sieving or turbidimetry on soils 
of different cropping history // J. of Soil Science, 1993, 
v. 44, no. 2, pp. 261–270.

[15] 	Jordahl J.L. Soil management impact on the water stability 
of soil aggregates // Retrospective Theses and Disserta-
tions. Iowa: Iowa State University Ames, 1991, 151 p.

[16] 	Lu G. Role of soil organic matter in stabilization of water-sta-
ble aggregates in soils under different types of land use // Soil 
Science and Plant Nutrition, 1998, v. 44, no. 2, pp. 147–155.

[17] 	Xukai H.U., Jutian C., Lixia Z.H.U. Soil aggregate size 
distribution and stability of farmland as affected by dry 
and wet sieving methods // Zemdirbyste-Agriculture, 
2020, v. 107, no. 2, pp. 179–184.

[18] 	Потапов Д.И., Горепекин И.В., Федотов Г.Н., Шалаев 
В.С., Батырев Ю.П. Выбор условий для изучения вли-
яния внутриагрегатных связей на водопрочность поч-
венных агрегатов // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 
2021. Т. 25. № 4. С. 52–58. 

	 DOI: 10.18698/2542-1468-2021-4-52-58



48� Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 2

Biological and technological aspects of forestry� Vibration amplitude effect...

Cведения об авторах

Потапов Дмитрий Иванович — аспирант факультета почвоведения МГУ имени М.В. Ломоносова,  
zmiyovka1995@mail.ru

Горепекин Иван Владимирович — аспирант факультета почвоведения МГУ имени М.В. Ломо-
носова, decembrist96@yandex.ru

Ушкова Дарья Александровна — студентка факультета почвоведения МГУ имени М.В. Ломо-
носова, decembrist96@yandex.ru

Федотов Геннадий Николаевич — д-р биол. наук, вед. науч. сотр. факультета почвоведения 
МГУ имени М.В. Ломоносова, gennadiy.fedotov@gmail.com

Батырев Юрий Павлович — канд. техн. наук, доцент МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский 
филиал), batyrev@mgul.ac.ru

Шалаев Валентин Сергеевич — д-р техн. наук, профессор МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищин-
ский филиал), shalaev@mgul.ac.ru

Поступила в редакцию 01.11.2021.
Одобрено после рецензирования 15.11.2021.

Принята к публикации 29.11.2021.

VIBRATION AMPLITUDE EFFECT ON SOIL AGGREGATES DESTRUCTION 
WHEN DETERMINING WATER STABILITY BY SIEVING METHOD

D.I. Potapov1, I.V. Gorepekin1, D.A. Ushkova1,  
G.N. Fedotov1, Yu.P. Batyrev2, V.S. Shalaev2 
1M.V. Lomonosov Moscow State University, Faculty of Soil Science, GSP-1, 1, p. 12, Leninskie Gory, 119991, Moscow, Russia
2BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

gennadiy.fedotov@gmail.com

The paper presents method to determine soil aggregates water stability. Its main stages are vacuuming of aggre-
gates to eliminate the uncontrolled influence of trapped air on their destruction, subsequent saturation of aggregates 
with water in vacuum to values of soil moisture potential close to zero, and the use of vibration, to accelerate the 
destruction of aggregates. The influence of the vibration amplitude on the water stability of soil aggregates of the 
zonal series was studied using the developed method. It is shown that obtained curves have a general form for all 
the studied types of soil, a weak destruction of aggregates with vibration increase at the initial stage is replaced 
by a sharp acceleration of their destruction when the maximum value of the impact is reached. Despite the lower 
information content in comparison with traditional methods of sieving method, the proposed approach for assessing 
water stability has a noticeably higher performance and can be used as an express method for determining aggregate 
water stability and techniques for increasing it.
Keywords: water stability of the soil structure, sieve analysis, vibration effect on soil aggregates, trapped air
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Неотъемлемой частью нашего культурного наследия являются скульптурные, архитектурные ансамбли и ме-
мориальные комплексы, которые посвящены историческим событиям или выдающимся личностям. Подоб-
ные сооружения присутствуют на территории практически любой страны, что обусловлено закономерным 
желанием ее народа увековечить события из истории государства. Рассмотрены особенности ландшафтной 
организации мемориальных комплексов города-героя Севастополя, расположенного в южной части Крым-
ского полуострова, который отличается своим географическим положением и уникальными климатически-
ми условиями. Представлены результаты комплексного анализа современной структуры и состояния ланд-
шафтной организации мемориальных комплексов г. Севастополя.
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Мемориальные комплексы представляют  
собой каменную летопись о событиях и людях,  

записанную на века для потомков. Они символи-
зируют вехи прошлого, которые не должны быть 
забыты, становятся местами поклонения и патри-
отического воспитания потомков. Как правило, 
мемориальные комплексы (мемориальные парки) 
представлены совокупностью разнообразных 
сооружений, ансамблей, обелисков, памятников, 
которые образуют территорию, выполненную 
в едином архитектурно-художественном стиле 
[1–6]. Иногда мемориальный комплекс создается 
на специально выделенной местности, вокруг 
которой формируется парковое пространство, 
объединенное в определенную смысловую ком-
позицию [7–9]. В настоящее время существует 
несколько классификаций памятников в качестве 
объектов культурного наследия (ОКН), которые 
в основном определяются как по назначению 
и цели установки, так и по типу сооружения и 
степени распространения. [1–3]. 

Согласно классификации по типу сооружения 
памятники подразделяются на жанровые ком-
позиции — монументальные городские скуль-
птуры, стелы, здания, ритуальные сооружения, 
бюсты, мемориальные доски, скульптурные 
группы, обелиски, статуи, плиты, декоративные 
скульптуры, мемориальные доски. На основании 
литературных данных и практического опыта 
можно констатировать, что в целом при создании 
мемориальных комплексов формируется единая 
смысловая композиция. При этом большую роль 

играет ландшафтная организация территорий, 
включающая в себя функционально-планировоч-
ное зонирование с учетом правил и канонов их 
создания, проведения таких важных мероприя-
тий, как благоустройство и озеленение. Практика 
показывает, что в основе ландшафтной органи-
зации территорий мемориальных комплексов 
(мемориальных парков) используются принципы 
архитектурно-художественного формирования 
пространства в целях создания определенных 
эмоциональных ориентиров. В связи с тем, что 
мемориальные комплексы (мемориальные парки) 
своим появлением обязаны событиям, которые 
происходили на этой территории в то или иное 
историческое время, при ландшафтной организа-
ции территорий следует проводить тщательный 
предпроектный анализ, который включает в себя 
следующие работы [7, 8]: 

1) анализ архивных данных для выявления 
исторической, экологической и эстетической цен-
ности сохранившихся сооружений, элементов 
благоустройства и озеленения; 

2) оценку природных особенностей местности; 
3) оценку общей градостроительной ситуации; 
4) общую характеристику ландшафта с эсте-

тической точки зрения;
5) проектные ограничения, которые дополняют  

и конкретизирует имеющуюся информацию.
Это позволяет выявить элементы, имеющие 

общую историческую и культурную ценность, 
сохранить определенные тенденции формиро-
вания мемориального комплекса в пространстве 
и времени, определить общие закономерно-
сти построения композиции и рационально их  

_______________
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использовать в архитектурно-планировочной 
структуре территории мемориального комплекса, 
что будет способствовать созданию «музея под 
открытым небом» [7].

Большинство значимых мест в Крыму имеет 
статус памятников — исторических, археоло-
гических, архитектурных, ландшафтных [10]. 
Согласно перечню объектов культурного насле-
дия, в настоящее время их количество составляет 
4407 объектов [11], в том числе на территории 
Севастополя 1416 объектов [12]. Регулярно про-
водимые исторические исследования и возведе-
ние новых сооружений дополняют списки таких 
объектов, а полученные данные регулярно попол-
няются и обновляются. 

На территории г. Севастополя расположено 
пять мемориальных комплексов (табл. 1).

Цель работы 
Цель работы — анализ и оценка состояния 

мемориальных комплексов г. Севастополя. 

Объекты и методы исследования 
Объектами исследования послужили мемори-

альные комплексы, расположенные в пределах 
г. Севастополя, предметом — особенности их 
ландшафтной организации. Исследования прово-
дились с помощью следующих методов:

1) маршрутно-визуальная оценка территории; 
2) анализ ее функционально-планировочного 

зонирования; 
3) оценка состояния элементов комплексов 

(по методике А.И. Репецкой, И.А. Парфеновой и 
соавт. [10]) с модификацией и учетом специфики 
каждого из них. 

Примененная методика оценки состояла в 
следующем. Для каждой категории элементов 
комплексов, в частности древесно-кустарниковых 
насаждений, газонов, цветников, оборудования 
скульптур, дорожной сети, разработана шкала: 

– «отлично» (5 баллов); 
– «хорошо» (4 балла); 
– «удовлетворительно» (3 балла). 
При этом осуществлялась суммарная оценка 

по количеству баллов и общая оценка по терри-
тории всего комплекса. Был введен относитель-
ный интегральный показатель (ОИП), который 
рассчитывался по формуле

1

2 ,S
S

где S1 — общая сумма оценок всех элементов бла-
гоустройства и озеленения объекта (баллы); 

S2 — максимальная сумма баллов для объекта 
(с учетом исключенных из оценивания 
элементов). 

Т а б л и ц а  1
Мемориальные комплексы, расположенные в пределах Республики Крым и г. Севастополя

Memorial complexes located within the Republic of Crimea and the city of Sevastopol

Наименование объекта Даты сооружения, события Адрес объекта

Аджимушкайские каменоломни 1982 г. — открытие мемориала г. Керчь, ул. Братьев Мальченко, 36
Мемориал в честь героев 
Эльтигенского десанта 1985 г. — открытие мемориала г. Керчь, ул. Галины Петровой

Военно-историческое кладбище воинов 
(1853–1856), павших в годы Крымской войны

1994–2004 — работы 
по восстановлению мемориала 

г. Симферополь, 
ул. Петровская балка, 346

Холм Славы — мемориальный комплекс в 
честь героев Гражданской (1917–1920) 
и Великой Отечественной войны (1941–1945)

1967 — открытие комплекса;
1973 г. — установка стелы в па-
мять героев Гражданской войны;
2020 г. — завершение глобальной 

реконструкции

г. Ялта, холм Дарсан, 
высота 110 м н. у. м.

Поле Альминского сражения (1854)
1884 г. — открытие обелиска; 
1993–1999 гг. — открытие и 

установка скульптур комплекса 

Бахчисарайский район,  
с. Вилино

Панорама «Оборона Севастополя 
1854–1855 годов» 1905 г. — открытие панорамы г. Севастополь, 

Исторический бульвар

Малахов курган 

1905 г. — установка мемориаль-
ной плиты на месте смертельного 
ранения адмирала П.С. Нахимова, 
1959 г. — сооружение панорамы

г. Севастополь, ул. Истомина

Диорама «Штурм Сапун-горы 7 мая 1944 г.» 1959 г. — открытие диорамы г. Севастополь, Ялтинское шоссе
Мемориальный комплекс летчикам-черномор-
цам, совершившим таран

1965 г. — установка 
мемориального комплекса

г. Севастополь, Кача, ул. Авиато-
ров

Мемориальный комплекс на месте базирования  
Севастопольского партизанского отряда 
(1941–1942)

1975–1976 гг. — установка 
мемориального комплекса

г. Севастополь, Балаклавский 
район, урочище Текне 
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Относительный интегральный показатель яв-
ляется дробной величиной и варьирует от 0 до 1: 
менее 0,3 — неудовлетворительное состояние; от 
0,3 до 0,7 — удовлетворительное; от 0,7 до 0,9 — 
хорошее; свыше 0,9 — отличное. 

Результаты и обсуждение
При проведении исследований было принято 

во внимание героическое прошлое г. Севастопо-
ля — две обороны города с боевыми действиями 
и на суше, и на море, что в той или иной степени 
нашло отражение в мемориальных памятниках. 
При анализе проводился учет мест сражений, в 
том числе обелисков, монументов, мемориальных 
комплексов, памятных знаков или мемориальных 
табличек, которые свидетельствуют о главных со-
бытиях прошлого, об известных личностях и оста-
вили яркий след в жизни города-героя (табл. 2).

Из табл. 2 следует, что рассматриваемые тер-
ритории мемориальных комплексов различны по 
площади и имеют характерные зоны: входную 
часть и административную группу, мемориаль-
ную зону, которая представлена совокупностью 
разнообразных сооружений, обелисков, памятни-
ков, мемориальных досок и конструкций, посвя-
щенных определенному историческому периоду. 
Композиционным центром комплексов является 
музейная часть, включающая в себя отдельные 
здания и сооружения. Хозяйственные участки тер-
риторий вынесены на периферию для удобства их 
обслуживания коммунальными службами города. 
Зоны парковок расположены в буферной зоне, при-
мыкающей к границам мемориальных комплексов. 
Все элементы территории (ландшафтная состав-
ляющая) мемориальных комплексов размещены 
в основном по принципам пейзажной планировки. 

Т а б л и ц а  2
Анализ территорий мемориальных комплексов г. Севастополя  

по функциональному зонированию
Territory Analysis of memorial complexes in the city of Sevastopol by functional zoning

Наименова-
ние мемо-
риального 
комплекса

Площадь 
объекта, 

га

Функциональные зоны объекта культурного наследия

Входная
Админи-
стратив-

ная
Мемориальная Музейная 

Ландшафтно-рекре-
ационная зона, типы 

планировки и структура 
насаждений 

Хозяйственная 
и буферная 

часть

Панорама 
«Оборона 
Севастополя 
1854–1855 
годов»

18,25
Две 

входные 
группы

Здание 
админи-
страции

15 памятников 
и мемориаль-

ных знаков

Здание 
панорамы и 

музей,  музей 
И.Д. Папа-

нина

Пейзажная планировка, 
аллеи, группы, 

солитеры, массивы, 
цветники

Автостоянка 
за пределами 
объекта (по 

одной у каж-
дого входа

Малахов 
курган 13,04

Три 
входные 
группы

– 20 мемориаль-
ных объектов

Здание обо-
ронительной 
башни Кор-
ниловского 
бастиона

Пейзажная планировка, 
аллеи, группы, 

солитеры, массивы, 
цветники

Автостоянка 
за предела-
ми объекта 
(по одной у 

двух входных 
групп)

Диорама 
«Штурм 
Сапун-горы 
7 мая 1944 г.»

7,76
Одна 

входная 
группа

–
10 памятников 
и мемориаль-

ных знаков

Здание диора-
мы «Штурм 
Сапун-горы  

7 мая 1944 г.»

Пейзажная планировка, 
аллеи, группы, 

солитеры, массивы, 
контейнерное 

цветочное оформление

Автостоянка 
за пределами 
объекта (на-

против входа)

Мемори-
альный 
комплекс 
летчикам- 
черномор-
цам, совер-
шившим 
таран

1,32

Одна 
главная 
группа 

и 14 
второсте-
пенных

– 31 мемориаль-
ный объект –

Пейзажная планиров-
ка, аллеи, изгороди, 

массивы, контейнерное 
цветочное оформление

Автостоянка 
за пределами 
объекта (по 
периметру)

Мемори-
альный 
комплекс 
на месте 
базирования 
Севасто-
польского 
партизанско-
го отряда

0,25+ 
0,09

Одна 
входная 
группа 

(не выра-
жена)

– 4 мемориаль-
ных объекта – Массивы лесной  

растительности

Автостоянка 
не предусмо-

трена
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Нами исследованы три объекта: 
1) «Оборона Севастополя 1854–1855 годов»; 
2) Малахов курган;
3) диорама «Штурм Сапун-горы 7 мая 1944 г.»
На основании проведенного анализа сделан 

вывод о классическом функциональном зони-
ровании рассмотренных территорий (рис. 1–3). 
Кроме того, при изначальном проектировании на 
этих территориях доминировали закрытые про-
странства, составляющие по площади примерно 
60…80 %. На долю открытых и полуоткрытых 
пространств отведено, как правило, 20…30 % 
площади. Считаем, что назрела необходимость в 
проведении работ по реконструкции, что позволи-
ло бы оптимально сбалансировать пространствен-
ную структуру, удалить неуместные сооружения, 
расчистить заросли, снизить переуплотненность 
растительности, раскрыть наиболее важные ком-
позиционные объекты — все это, несомненно, 
дало возможность улучшить общий обзор и ком-
фортность пребывания на этих территориях. 

При изучении состояния зеленых насаждений 
и их композиционного значения на территории 
мемориалов были учтены природные особенности 
местности — характерные почвы, рельеф и расти-
тельность. Согласно литературным данным, Се-
вастополь расположен в Западном (Гераклейском) 
предгорном агроклиматическом районе [13, 14]. 
Как правило, для озеленения территории были ис-
пользованы растения, которые могут произрастать 
на каменистых известковых грунтах, в условиях 
малоснежных или бесснежных зим с ветрами и 
резкими похолоданиями, а также засушливого 
лета с небольшим количеством осадков [15–19].

Нами установлено, что на территории изу-
чаемых комплексов выявлены также типы на-
саждений (ТН), как аллеи, массивы, крупные 
группы буферных зон, солитеры. Здесь встреча-
ются деревья с раскидистой и зонтичной формой 
кроны, в частности: гледичия трехколючковая  
(Gleditsia triacanthos  L.), софора японская 
(Sophora japonica L.), миндаль обыкновенный 
(Amygdalus communis L.), ясень обыкновенный 
(Fraxinus excelsior L.), робиния псевдоакация 
(Robinia pseudoacacia L.), вяз обыкновенный 
(Ulmus laevis Pall.), каштан конский (Aesculus 
hippocastanum L.), и др. 

Для придания «нот скорби» в композиции ме-
мориалов использованы такие приемы компо-
зиции, как динамика нисходящих линий у крон 
декоративных растений, например: плакучие фор-
мы ивы вавилонской (Salix babylonica L.), шел-
ковицы белой (форма плакучая) (Morus alba L.), 
рябины обыкновенной ф.  плакучая (Sorbus 
aucuparia L.). Данные виды и формы растений 
произрастают на фоне подчеркнуто-вертикаль-
ной линейной формы кипарисов вечнозеленых 

Рис. 1. Мемориальный комплекс «Штурм Сапун-горы 
7 мая 1944 г.» (ссылка на сайт:  https://yalta-ex.com/
geroicheskij-sevastopol)

Fig. 1. Memorial complex «Assault on Sapun Mountain on May 7,  
1944» (https://yalta-ex.com/geroicheskij-sevastopol)

Рис. 2. Исторический бульвар Севастополя. Памятник обо-
роне Севастополя (ссылка на сайт: 

	 https://crimeapress.mirtesen.ru/blog/43395777174/
	 V-Sevastopole-—-ocherednaya-masshtabnaya-

rekonstruktsiya.-Stroit)
Fig. 2. Historical boulevard in Sevastopol. Monument to the 

defense of Sevastopol (https://crimeapress.mirtesen.ru/
blog/43395777174/

	 V-Sevastopole-—-ocherednaya-masshtabnaya-
rekonstruktsiya.-Stroit)

Рис. 3. Малахов курган. Музей-панорама «Оборона Сева-
стополя 1854–1855 годов» (ссылка на сайт: https://
traveltimes.ru/

	 исторические-достопримечательност-3/#fancybox-6)
Fig. 3. Malakhov Kurgan. Panorama Museum «Defense of 

Sevastopol in 1854-1855» (https://traveltimes.ru/
	 исторические-достопримечательност-3/#fancybox-6)



54� Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 2

Landscape architecture � Landscape organization of memorial complexes...

(Cupressus sempervirens L.), кипарисов аризон-
ских (Cupressus arizonica Greene) и плосковеточ-
ника восточного (Platycladus orientalis). Элемент 
торжественности и монументальности достигнут 
за счет использования растений с динамикой 
крон по восходящей композиционной линии, 
например, как у кедра атласского (Cedrus atlantica 
(Endl.)) Manetti ex Carrière и кедра ливанского 
(Cedrus libani A. Rich.). 

В качестве цветочного оформления террито-
рии комплексов распространены классические 
клумбы и мобильные цветники различных конфи-
гураций (регулярные и пейзажной композиции). 

Кроме того, на территории Мемориального 
комплекса летчикам-черноморцам совершившим 
таран, находящегося на периферии города, ад-
министративная и музейная зоны отсутствуют. 
По планировке территория носит исключитель-
но транзитный характер. Главная входная часть 
включает в себя 14 второстепенных входов, ко-
торые служат для связи между примыкающей  
жилой застройкой и объектами инфраструктуры. 
На территории комплекса есть мемориальная 
зона, в которой расположен 31 объект, посвя-
щенный Великой Отечественной войне и летчи-
кам Качинского высшего военного авиационного 
училища. Маршрутно-визуальный анализ терри-
тории показал, что состав насаждений ограничен 
по ассортименту, во многом утрачена их деко-
ративность, фитосанитарное состояние крайне 
неудовлетворительно. К тому же нарушена перво-
начальная архитектурно-ландшафтная структура, 
что связано с привнесением в мемориальную 
зону неуместных сооружений — игровых и дет-
ских площадок и др. и ограниченностью исполь-
зования композиционных приемов и средств. 
Территория комплекса нуждается в проведении 
плановой реконструкции в целях восстановления 
архитектурно-художественного облика.

Мемориальный комплекс на месте базиро-
вания Севастопольского партизанского отряда 
находится в лесу в 3 км от с. Морозовка, харак-
терного зонирования не имеет [20], в частности 
у него нет выраженной входной зоны, и состоит 
он из двух участков. На первом участке располо-
жена братская могила, памятная стела и колодец 
(каптированный родник), на втором — Партизан-
ская стоянка, которая отнесена к наиболее сохра-
нившимся свидетельствам героической борьбы 
партизан в Крыму в период обороны Севастопо-
ля 1941–1942 гг. С 1976 г. территория сохрани-
лась в неизменном виде. Растительность здесь 
естественная, представлена преимущественно 
дубом пушистым (Quercus pubescens), можже-
вельником дельтовидным (Juniperus deltoides 
R.P. Adams) и грабом восточным (Carpinus 
orientalis Mill.).

Нами исследованы основные планировочные 
конструктивные элементы рассматриваемых ме-
мориальных комплексов и дана оценка их состо-
яния в баллах (табл. 3). 

Из табл. 3 видно, что мемориальный комплекс 
«Штурм Сапун-горы 7 мая 1944 г.» имеет высший 
относительный интегральный показатель — 0,96 
и категорию состояния «отлично» с оценкой 5 бал-
лов, что обусловлено проведенной реконструкцией. 

Мемориальный комплекс «Малахов курган» 
имеет интегральный показатель 0,75, высокой 
оценки заслуживают малые архитектурные формы,  
мемориальная скульптура, оценка — 5 баллов. 
При этом есть необходимость в улучшении со-
стояния древесно-кустарниковых насаждений, 
поскольку работы по уходу пока не проводятся. 

Музей-заповедник героической обороны и 
освобождения Севастополя занимает одно из цен-
тральных мест в группе мемориальных комплексов 
города. В то же время интегральный показатель 
по этому объекту составляет 0,58, а общая оцен-
ка состояния — «удовлетворительно». Садово- 
парковое оборудование, малые архитектурные 
формы находятся в неудовлетворительном состо-
янии: имеются повреждения покрытий, памятных 
знаков, трещины в ограждениях и др. На объекте 
утрачена целостность композиции древесно-ку-
старниковых растений в связи с их массовой гибе-
лью, на центральной аллее выявлены растения, по-
раженные грибами-паразитами. В реконструкции 
нуждаются живые изгороди, газоны и цветники. 
Система полива насаждений не функционирует. 
По состоянию осмотра на начало 2020 г. объекту 
требуется плановое проведение работ по реставра-
ции и реконструкции отдельных элементов.

Мемориальный комплекс летчикам черномор-
цам, совершившим таран, имеет относительно 
низкий интегральный показатель — 0,52 и оценку 
состояния «удовлетворительно». Благоустройство и 
озеленение в целом не соответствуют элементарным 
требованиям по их содержанию, не предусмотрены 
луговые газоны. На территории комплекса отсут-
ствует ограда, что отрицательно сказывается на 
организации движения и посещаемость. Комплекс 
остро нуждается в проведении работ по реставрации 
объектов, реконструкции элементов благоустройства 
и озеленения, удалению диссонирующих планиро-
вочных элементов (игровых площадок и др.) 

Что касается мемориального комплекса на ме-
сте базирования Севастопольского партизанского 
отряда, то из 12 элементов территории учтены 
только два вследствие его специфического рас-
положения и назначения. Высокую оценку за-
служили древесные виды растений — 5 баллов. 
Территория в целом нуждается в работах по ланд-
шафтной организации, следует предусмотреть 
специальными проектными работами.
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Выводы

Основой ландшафтной организации терри-
торий мемориальных комплексов и построения 
композиций является оптимальное использование 
рельефа местности, водных объектов и раститель-
ности с учетом особенностей климата и наличия 
каменистых карбонатных почв Гераклейского 
агроклиматического района. С помощью метода 
оценки территории мемориальных комплексов 
на основании введения общего интегрального 
показателя охарактеризовано общее состояние 
элементов исследованных территории. На этом 
основании сделан вывод о необходимости опти-
мизации функционального зонирования, восста-
новления типов оптимальной пространственной 
структуры, ликвидации нарушений, удаления 
неоправданных сооружений, разрежения заро-
слей, ремонта садово-паркового оборудования, 
дорожной сети, малых архитектурных форм.  
В местах присутствия элементов скорби и торже-
ственности зеленые насаждения имеют важное 
значение для создания их целостного архитек-
турно-художественного облика. Считаем, что 
назрела острая необходимость реконструкции 
объектов, проведения восстановительных поса-
док деревьев и кустарников, цветочных и травя-
нистых растений засухоустойчивых видов с ярки-
ми не выгорающими цветками и без контрастных  
решений. 
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Приведено обоснование принципов формирования ландшафтного тематического комплекса в Центральном 
Черноземье. Представлена схема размещения мест отдыха жителей города Воронежа. Установлены требо-
вания к объектам рекреационного использования предусматривающие использование существующих при-
родных и озелененных территорий общего пользования. Определена цель работы — сохранение природно-
го ландшафта с выделением самостоятельных объектов рекреации тематического комплекса Центрального 
Черноземья. Проанализирована концептуальная модель тематического парка состоящего из трех частей: 
аналитического блока, научно-исследовательской части и проектно-экспериментальной части. Охарактери-
зована проектная площадка для проведения исследований, расположенная на землях сельскохозяйствен-
ного назначения на территории Яменского сельского поселения Рамонского района Воронежской области. 
Показана идея создания тематического комплекса Центрального Черноземья в пойме реки Дон. Изложена 
современная концепция развития тематического парка Центрального Черноземья, включающего функции: 
ландшафтную, общественной зоны, коммерческой зоны, оздоровительной, развлекательной, туристической. 
Указано, что в проектируемой модели реализована идея создания среды для круглогодичного использования,  
привлекательного и комфортного отдыха.
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При организации рекреационной деятельности 
большое значение имеет информация о наи-

более популярных в обществе ее видах, а также 
изучение тенденций по развитию данной отрас-
ли. Создание благоприятной, комфортной для 
человека окружающей среды, достигается двумя 
основными путями — сохранением существую-
щих природных комплексов и благоустройством 
территорий, а также деятельностью по обеспе-
чению их эстетичности, доступности, безопас-
ности и приспособленности к использованию в 
соответствии с функциональным назначением [1]. 
Ландшафтно-градостроительное проектирование 
при создании объектов ландшафтной архитекту-
ры исходит из пространственной конфигурации 
и внешнего облика, а также функциональности 
элементов парка. Развитие тематических парков 
в мире представляет собой реализацию рекреа-
ционной деятельности на озелененных террито-
риях, которая отражала бы эволюцию туристских 
предпочтений и взгляды специалистов в области 
экологии, дизайна и архитектуры [2]. Отдых в 
тематических парках должен совмещать развлека-
тельный и познавательный элементы, охватывать 
широкий круг посетителей и соответствовать по-

требностям современного человека, быть органи-
зованным в сохранившихся естественных лесных 
массивах и при этом преобразованным в систему 
озелененных территорий рекреационного на-
значения [3]. Архитектурно-планировочный ак-
цент тематических парков следует реализовывать 
путем ландшафтного преобразования парковых 
зон, что является чрезвычайно перспективным 
направлением туристической деятельности — 
«экологизация» [4]. 

В связи с этим на территории Центрального 
Черноземья очевидны необходимость комплекс-
ного решения всего рекреационного пространства 
и освоение рекреационно-парковых зон. Предме-
том рассмотрения послужили территории природ-
ного комплекса города Воронежа, используемые 
для отдыха горожан (рис. 1). 

В качестве объектов рекреационного исполь-
зования рассмотрим существующие природные и 
озелененные территории общего пользования, а 
на перспективу — резервные территории природ-
ного комплекса [5] с учетом следующего: 

– интересов городской общественности; 
– интересов посетителей и потребителей услуг 

парка; 
– интересов потенциальных арендаторов и 

производителей услуг парка; 
_______________
© Автор(ы), 2022 
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– насыщенной сбалансированной инфраструк-
туры парка; 

– оптимального уровня благоустройства парка; 
– эффективного использования территории 

парка; 
– наполнения деятельности парка яркими со-

бытиями и праздниками районного и городского 
значения; 

– присутствия деятельности парка в календаре 
городских событий, участия в жизни города; 

– интеграции нового общественно-культур-
ного центра в городскую среду при сохранении 
рекреационного назначения; 

– возможности привлечения средств из вне-
бюджетных источников для финансирования раз-
вития парка. 

Цель работы
Цель работы — создание самостоятельных 

объектов рекреации тематического комплекса 
Центрального Черноземья (с сохранением при-
родного ландшафта); выделение отдельного 
направления, направленного на формирование 
полноценного рукотворного ландшафта, комфорт-
ного для пребывания; создание на существующей 
базе туристического кластера.

Задачи исследования: 
– создание жизнеспособного, направленного 

на устойчивое развитие объекта культуры, отдыха 
и спорта, в задачу которого входит улучшение 
экологического, социального, градостроительно-
го, экономического состояния региона;

– разработка экономических стимулов на мест-
ном, региональном и национальном уровне в 
сфере отдыха и туризма; 

– повышение имиджа Воронежской области 
и Центрально-Черноземного экономического 
района внутри страны и за рубежом, поддержка 
туристических услуг.

Материалы и методы
Методическую основу проведенного иссле-

дования составили теоретические и концеп-
туальные современные отечественные и зару-
бежные работы по проектированию объектов 
ландшафтной архитектуры. Наглядным приме-
ром архитектурно-планировочной композиции 
тематического парка является Выставка дости-
жений народного хозяйства (ВДНХ) в Москве. 
Главная аллея ВДНХ в Москве представлена на 
рис. 2. Процесс исследования осуществлялся 
поэтапно: 

1) градостроительный анализ; 
2) ретроспективный анализ;
3) ландшафтно-визуальный анализ; 
4) функциональное зонирование территории; 
5) анализ расположения предприятий малого и 

среднего бизнеса, производственных предприятий.
Примером уникального объекта парка развле-

чений является «Сочи Парк» расположенный в  
г. Сочи (рис. 3).

Примером инновационного тематического 
комплекса является парк Диснейленд в г. Париже, 
Франция (рис. 4).

Рис. 1. Схема размещения мест отдыха жителей города Воронежа
Fig. 1. Layout of recreation places for residents of the city of Voronezh
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Тематический водный парк «Морской рай Хак-
кейдзима» в г. Йокогама (рис. 5) сочетает в себе 
большинство функций, которые использованы 
при проектировании ландшафтного тематическо-
го комплекса Центрального Черноземья.

Тематические парки Дании, Германии, Южной 
Кореи, Гонконга, Нидерландов сочетают в себе 
лучшие инновационные элементы тематических 
комплексов, составные части которых фрагментар-
но были использованы при формировании прин-
ципов тематических комплексов Центрального 
Черноземья. В парке развлечений «Сады Тиволи» 
в г. Копенгагене (Дания) представлены уникаль-
ные инновационные водные аттракционы (рис. 6).

Парк развлечений «Европа-парк» в г. Руст 
(Германия) представлен элементами малых ар-
хитектурных форм, современной системой со-
провождения посетителей и системой контроля 
пропускного режима на объекты парка (рис. 7).

Парка развлечений «Эверленд» в г. Сеул, (Юж-
ная Корея) имеет уникальное цветочное оформ-
ление (рис. 8). Идея такого оформления нашла 
применение в структуре ландшафтных компози-
ций, использованных при оформлении входных 
групп, интерьера административных зданий и 

многофункционального выставочного комплекса 
тематического парка Центрального Черноземья.

Парк развлечений «Диснейленд» в Гонконге 
(рис. 9) сочетает на своей территории уникаль-
ный ассортимент древесных, кустарниковых, 
цветочных и травянистых растений как абориген-
ного, так и интродуцированного ассортимента. 
Использование примера такого сочетания может 
способствовать расширению ассортимента расте-
ний на всей территории тематического комплекса 
в Центральном Черноземье.

Парк развлечений «Эфтелинг» в г. Катсхевель, 
Нидерланды (рис. 10) оформлен с использова-
нием оригинальных архитектурных ансамблей, 
элементы и структура которых фрагментарно 
были использованы при формировании главной 
композиционной оси тематического комплекса в 
Центральном Черноземье.

При проведении инновационных исследова-
ний были использованы следующие отечествен-
ные и зарубежные методики и материалы: ме-
тодика системных исследований лесоаграрных 
ландшафтов [6], биоразнообразие города Воро-
нежа [7], организация хозяйства в пригородных 
лесах [8], лесной план Воронежской области [9], 

Рис. 2. Главная аллея ВДНХ, Москва, Россия
Fig. 2. The main alley of VDNH, Moscow, Russia

Рис. 3. Вечерний «Сочи Парк», Сочи, Россия
Fig. 3. Evening «Sochi Park», Sochi, Russia

Рис. 4. Парк Диснейленд, Париж, Франция
Fig. 4. Disneyland Park, Paris, France

Рис. 5. Тематический водный парк «Морской рай Хаккейд-
зима», Йокогама, Япония

Fig. 5. Hakkeijima Sea Paradise Theme Water Park Yokohama, 
Japan
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дендрология Центрального Черноземья [10], 
материалы по древоводству [11], эколого-гео-
графические районы Воронежской области [12], 
элементы формирования природного каркаса в 
генеральных планах городов [13], флора дубрав 
городского округа город Воронеж [14], экологи-
ческий менеджмент территории Воронежского 
водохранилища [15], материалы по большой Во-
ронежской экологической тропе [16], материалы 
по обоснованию изменений в генеральном плане 

городского округа город Воронеж [17], биоразно-
образие городов по методике Uchiyama Y. [18], 
сохранение биоразнообразия городов по методике 
Kohsaka R. [19], взаимосвязь природных зон горо-
дов по методике Deslauriers M.R. [20], методика 
структуры объектов ландшафтной архитектуры 
по Теодоронскому В.С. [21], методика садово-пар-
кового строительства парков санаториев и курор-
тов Воронежской области [22], методику зональ-
ных особенностей паркостроения [23], структуру 
парков Лондона по Young G. [24], ландшафтный 
дизайн парков мира по Newbury T. [25], научные 
основы рекреационного использования горных 
лесных экосистем [26], методическое руководство 
и технические условия по реконструкции город-
ских зеленых насаждений [27], инновационные 
технологии выращивания декоративных растений 
[28], материалы по структуре ботанического сада 
им. проф. Б.М. Козо-Полянского [29], материалы 
по эколого-ценотическому комплексу Ставро-
польского ботанического сада [30].

Экологическое равновесие городской среды 
может быть достигнуто при оптимальном со-
отношении интенсивно эксплуатируемых, эк-
стенсивно используемых и особо охраняемых 
территорий. Был изучен широкий круг научных 
изданий, сборников статей и трудов и моногра-
фий по реорганизации территории в целях вос-
создания утраченных или формирования новых 
территорий природного комплекса — резервных 
территорий. Концептуальная модель тематиче-
ского парка состоит из трех частей: 1) аналити-
ческий блок; 2) научно-исследовательская часть; 
3) проектно-экспериментальная часть (рис. 11).

Проектно-экспериментальная часть предусма-
тривает предпроектный анализ по формированию 
тематических парков. На этом этапе создается 
концепция туристского тематического комплекса, 
закладывается главная его идея, проводится оцен-
ка возможных территориальных границ, заклады-
ваются терренкуры с доминантами на маршрутах, 
а также определяется основная функция — специ-
ализация туристского кластера. Предложения по 
функциональному использованию территории 
разрабатываются с учетом сложившейся и пер-
спективной планировочной структуры городского 
поселения, планировочных ограничений, требо-
ваний Градостроительного кодекса Российской 
Федерации.

Проектное предложение формируется одно-
временно с созданием точной схемы туристи-
ческого тематического комплекса, в концепцию, 
которой заложены все представляющие ценность 
объекты. Туристические маршруты составляются 
по виду туризма, инфраструктура — по программе  
создания кластера, проектирование стратегии 
развития туристского тематического комплекса — 

Рис. 6. Парк развлечений «Сады Тиволи», Копенгаген, Дания
Fig. 6. The Tivoli Gardens Amusement Park, Copenhagen, 

Denmark

Рис. 7. Парк развлечений «Европа-парк», Руст, Германия
Fig. 7. Amusement park «Europe-park», Rust, Germany

Рис. 8. Парк развлечений «Эверленд», Сеул, Южная Корея
Fig. 8. Everland Amusement Park in Seoul, South Korea
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по возрастному составу отдыхающих, сезонности 
эксплуатации, вместимости.

Проектная площадка, выбранная для прове-
дения исследований, расположена в пределах 
сложившейся системы участков земель сельско-
хозяйственного назначения на территории Ямен-
ского сельского поселения Рамонского района 
Воронежской обл. в пойме р. Дон, в 10 км к северу 
от г. Воронежа. Территория площадки наполовину 
покрыта лесом, что позволяет увидеть окружа-
ющий ландшафт. Остальная часть территории 
холмисто-равнинная. На западе участка протекает 
р. Дон. Существующие лесные массивы представ-
лены чистыми лиственными, а также смешанными 
лесами из вечнозеленых и листопадных деревьев, 
которые предполагается полностью сохранить. 
Центральный парк является общественной зоной, 
связывающей культурный объект с остальными 
объектами. Характеризуется открытостью, обили-
ем деревьев, цветов и зеленых лужаек, развлече-
ниями под открытым небом, аллеями, ведущими 
к центру и от него. Культурную функцию парка 

выполняет маршрут с традиционными сельскими 
объектами, вписавшимися в пейзаж парка.

Тематический парк Центрального Чернозе-
мья, созданный в пойме р. Дон, обоснован идеей 
создания в соответствии с картой мира (рис. 12). 
Таким образом, по континентам можно матери-
ализовать мультипарковую концепцию развития 
особых туристских зон, поскольку каждый конти-
нент будет имеет тематическую направленность. 
Так, Северная Америка — многофункциональный 
спортивный комплекс, Северная Америка и Юж-
ная Америка, объединенные в Большой ряд, — 
большое количество выставочных павильонов, 
шоурумы, бутики, рестораны, кафе, сувенирные 
магазины, пляж и территорию основного парка, 
Ледовый дворец, Африка — зоопарк и океана-
риум, Австралия — Аквапарк, Евразия — мно-
гофункциональный комплекс, главную площадь, 
детский парк и развлекательный комплекс. При-
родное и культурное разнообразие местности 
обусловило выделение неповторимости красот 
региона в тематическом комплексе. 

Рис. 9. Парк развлечений «Диснейленд», Гонконг
Fig. 9. Disneyland Amusement Park in Hong Kong

Рис. 10. Парк развлечений «Эфтелинг», Катсхевель, Ни-
дерланды

Fig. 10. Efteling Amusement Park in Katshevel, the Netherlands

Рис. 11. Концептуальная модель исследования
Fig. 11. Conceptual model of the study
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Рис. 12. Современная концепция развития тематического парка Центрального 
Черноземья (руководитель Е.И. Гурьева, автор Сычева Мария)

Fig. 12. The modern concept of the development of the theme park of the Central 
Chernozem region (head E.I. Guryeva, author Maria Sycheva)

Рис. 13. Модель тематического парка Центрального Черноземья
Fig. 13. Model of the theme park of the Central Chernozem region
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Все воображаемые континенты связаны между 
собой внутренней транспортно-пешеходной се-
тью. В парк заложены также следующие функции:

– ландшафтная (зоопарк, пляж, ипподром, 
велосипедные дорожки и главная аллея);

– общественная (город миниатюр, музеи, ин-
формационный центр, бары и рестораны);

– коммерческая (конгресс-центр, экспоцентр, 
ярмарка регионов, офисы);

– оздоровительная (комплекс СПА, русская 
баня, комплекс санаторного типа);

– развлекательная (аттракционы, кинотеатр, 
торговый комплекс, концертные залы, комплекс 
русских сказок);

– туристическая (гостиничный комплекс, шо-
пинг-центр, ресторанный комплекс, апартаменты) 
(рис. 13).

Климатические условия Центрального Черно-
земья позволяют наблюдать полноценную картину 
смены времен года. В зависимости от сезона по-
сетители могут участвовать в различных развле-
кательных и культурно-спортивных мероприятиях 
как в помещениях, так и на открытом воздухе, по-
лучить разнообразные услуги и посетить объекты 
питания. Зима — прекрасная пора для активной 
спортивной деятельности на свежем воздухе: по-
сещение каткой для катания на коньках, лыжах и 
сноуборде, для парусного спорта на льду, зимней 
рыбалки, а также проведения ярмарок и фести-
валей ледяных фигур. Весной можно активно за-
ниматься летними видами спорта на стадионах и 
спортивных аренах, устраивать выставки цветов. 
Лето предоставляет все возможные варианты вре-
мя препровождения. Осенью можно проводить 
праздник урожая и другие коллективные меропри-
ятия. Исходя из анализа социально-экономического 
положения Яменского сельского поселения, сле-
дует, что его территория обладает значительным 
потенциалом для многофункционального развития.

В проекте модели тематического парка Цен-
трального Черноземья совмещены оптимальные 
варианты решения поставленных задач. В част-
ности, в полной мере реализована идея создания 
среды для круглогодичного времяпрепровожде-
ния, привлекательного и комфортного отдыха. 
Создан объект, способный привнести улучшение 
в регионе в экологическом, градостроительном, 
социальном, экономическом отношении и не 
только в сфере отдыха и туризма. Тематический 
парк будет способствовать решению проблем в 
сфере культуры, спорта и здоровья, благодаря 
созданию спортивно-оздоровительных объектов, 
призванных восстанавливать здоровье граждан, 
наполнять их жизнь новыми впечатлениями, а 
также осуществлять правильное воспитание мо-
лодого поколения с помощью многофункциональ-
ного выставочного комплекса (рис. 14).

Территория рассматриваемого тематического 
парка занимает площадь 133 га. Капитальная за-
стройка общественного назначения и территории 
озеленения в границах главных и второстепенных 
направлений составили 35 и 50 га соответственно. 
Расчетная численность единовременных посети-
телей составила 9485 чел. Оптимальным является 
размещение 1900 парковочных мест. Главная ком-
позиционная ось тематического парка Централь-
ного Черноземья представлена на рис. 15.

Выводы
Формирование системы ресурсного обеспе-

чения кластера тематического парка Централь-
ного Черноземья обусловлено благоприятны-
ми природными условиями для экологической 
активности, архитектурно-градостроительной 
деятельности, имеет достаточное количество  
градообразующих объектов и объектов культур-
ного значения.

Анализ комплексного маркетингового иссле-
дования объекта, территория которого охватывает  
реальных (выявленных в ходе исследования)  
и возможных (потенциальных) участников  

Рис. 14. Многофункциональный выставочный комплекс 
тематического парка Центрального Черноземья

Fig. 14. Multifunctional exhibition complex of the Central 
Chernozem Region Theme Park

Рис. 15. Главная композиционная ось тематического парка 
Центрального Черноземья

Fig. 15. The main compositional axis of the theme park of the 
Central Chernozem region
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кластера определил главную цель проектирова-
ния туристического тематического комплекса — 
социальную направленность. Нами впервые раз-
работана модель тематического парка, которая 
будет способствовать повышению конкуренто-
способности в области туристических услуг, пре-
доставляемых в регионе. 

Тематический парк содержит шесть главных 
функциональных зон: административно-гостинич-
ный комплекс, главную аллею, спортивно-оздоро-
вительные объекты, научно-познавательные объ-
екты, пляжную зону, развлекательно-культурные  
объекты.
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Recreational areas (reserve areas) are of particular importance in the natural frameworks of the cities of the Central 
Asian Republic. The city of Voronezh is considered as the center of the CDR, with the prerequisites for the formation 
of innovations in the tourism business. This is supported by the amount of recreation available in the area, which can 
act as a concentration of tourism and entertainment. The results obtained by us confirmed that the urban planning 
design of recreation and tourism facilities on the territory of the Central Asian Republic in the formation of a tourist 
thematic cluster is determined by potential geographical boundaries, key objects of attraction in the existing urban 
planning environment, as well as tourist qualifications (specialization). The cluster can significantly improve the 
level and quality of life of the city’s population, since it will improve the socio-economic development of the urban 
settlement of the city of Voronezh. Formation of the concept of a tourist thematic complex for creating attractive 
investment sites and attracting, placing new large and medium-sized modern production facilities on them.
Keywords: natural frame, landscape theme complex, park, urban planning
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Рассмотрены вопросы истории развития методов делигнификации древесины в целях получения целлюло-
зы. Дано краткое описание их использования в бумажном производстве с момента его зарождения. Под-
робно описаны технологии натронной, сульфатной и сульфитной делигнификации древесины. Показано 
развитие способов отбелки и облагораживания технических целлюлоз, совершенствование их аппаратур-
ного оформления и их влияние на качество готовой продукции. Приведена динамика развития целлюлозной 
промышленности в ведущих странах мира, ее современное состояние и перспективы развития. Настоящая 
статья является четвертой частью цикла «Древесина как химическое сырье. История и современность»; пер-
вая, вторая и третья части опубликованы в журнале «Лесной вестник / Forestry Bulletin», 2020, т. 24, № 1,  
№ 5, 2021, т. 25, № 3.
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Целлюлоза и лигнин — самые распространен-
ные органические соединения на планете 

Земля и с небольшим количеством нецеллюлоз-
ных полисахаридов — гемицеллюлоз образуют 
лигно-углеводный комплекс — основу физической  
структуры древесины.

Традиционно из этих двух основных компо-
нентов древесины химиков интересовала цел-
люлоза — природный полимер, обладающий 
фибриллярной структурой, вследствие чего она 
способна образовывать листовые (бумага, кар-
тон, пергамент, фибра), волокнистые (волок-
на, нити, ткани) и пластические (пластмассы, 
пленки, пленкообразователи) композиции. Вы-
сокая реакционная способность целлюлозы дала 
возможность с помощью полимераналогичных 
превращений широко изменять ее химические и 
физические свойства, сохраняя высокомолеку-
лярную структуру, в том числе использовать ее 
в качестве многофункционального химического 
сырья.

Технологические ресурсы чистой целлюлозы, в 
основном хлопковой, ограничены, поэтому возник  

вопрос о ее получении из древесины путем осво-
бождения от лигнина, т. е. методами делигнифи-
кации.

Цель работы
Цель работы — рассмотрение методов делиг-

нификации древесины на историческом фоне 
трансформации технологий получения техни-
ческих целлюлоз и их подготовки к химической 
переработке.

2.4. Перспективные способы 
делигнификации древесины 

Азотно-кислотный способ делигнификации 
древесины был впервые запатентован профессо-
ром П. Крайсом из Дрездена еще в конце XIX в., 
однако тогда не получил распространения [1].  
В конце 1930-х годов, по словам Н.И. Непенина: 
«...судя по отрывочным литературным сведениям 
из заграницы все затруднения в основном прео-
долены, а резкое снижение цены синтетической 
азотной кислоты дает возможность предпола-
гать, что азотно-кислотный метод будет широко 
внедрен в производство» [2]. Работы в этом на-
правлении продолжались и в годы Второй ми-
ровой войны. Способ был реализован в Герма-
нии на заводе «Вольфен» на установке с котлом  

_______________
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«Лигнин» (лат. lignum — дерево)
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объемом 180 м3 с предварительной пропиткой 
буковой щепы 15%-й азотной кислотой при дав-
лении 0,3 МПа и температуре 40…45 °С. Затем 
подавали горячую воду, и концентрация азотной 
кислоты снижалась до 3,5…4 %. В завершение 
проводили варку древесины в течение 4 ч при 
атмосферном давлении. Полученная масса об-
рабатывалась сначала 1%-м а затем 4%-м рас-
твором гидроксида натрия для растворения и 
удаления нитролигнина и промывалась горячей 
водой. По сути, процесс был двухстадийным: 
азотнокислотно-щелочным. Полученная техни-
ческая целлюлоза с выходом 47,5 % содержала 
около 88 % a-целлюлозы. После отбелки и обла-
гораживания полученный продукт не уступал по 
свойствам хлопковому линтеру и, по-видимому, 
использовался для производства бездымного 
пороха.

В 1956 г. во Франции инженерами М. Дель-
круа и Л. Десорба был запатентован непрерывный 
метод «дельбай» с использованием 42%-й азотной 
кислоты и обработкой лиственной древесины 
при температуре 20 °С. Метод был внедрен на 
фабрике в г. Гаме (северная часть Франции), а 
несколько позднее был предложен непрерывный 
способ Л. Дефоржа, отличающийся пониженной 
концентрацией азотной кислоты с использова-
нием катализатора при температуре 65…70 °С. 

В 1960–1980-е гг. в СССР проводились иссле-
дования, посвященные получению целлюлозы 
этим способом из тростника, березовой и осино-
вой древесины. После облагораживания удава-
лось получать полуфабрикат с содержанием до 
99 % a–целлюлозы, и по разработкам института 
Химии древесины АН ЛатвССР (Рига) была по-
строена опытно-промышленная установка на 
Яунциемской бумажной фабрике по производству 
целлюлозы из еловых опилок [2].

Еще в 1844 г. химик А. Дюма определил, что 
для выделения целлюлозы из растительных во-
локон можно использовать наряду с гидрокси-
дом натрия, еще и хлор. Он применял обработку 
соломенной массы 10%-м раствором гидроксида 
натрия при температуре 80…100 °С, а затем об-
рабатывал ее газообразным хлором. Т. Фрешей 
и Д. Терель в 1868 г. получили целлюлозу, обра-
батывая древесину хлорной водой, а Р. Менцис 
в 1872 г. запатентовал обработку увлажненной 
древесины газообразным хлором с последующей 
ее варкой с гидроксидом натрия. 

Первый патент по получению целлюлозы 
хлорно-щелочным способом из соломы получил 
М. Дэвен в 1912 г. По этому способу соломенную 
сечку подвергали натронной варке при температуре  
120…140 °С с последующей обработкой хлор-
ной водой. Впоследствии способ был внедрен на 
фабриках Франции, Италии и Испании, а полу-

ченную целлюлозу можно было использовать для 
производства искусственного шелка [3].

В 1916 г. Д. Катальди и М. Помилио в Неаполе 
получили патент на обработку соломы раствором 
гидроксида натрия при температуре 70…90 °С 
при атмосферном давлении с последующей об-
работкой газообразным хлором [3]. В 1936 г. 
фирмой «Цельдекор-Помилио» в Италии была 
внедрена непрерывная технология получения 
полуцеллюлозы по этому способу из однолетних 
растений с выходом 55…65 % на установках про-
изводительностью 50…100 т в сутки [2].

В конце 1960-х годов была разработана тех-
нология кислородно-щелочной делигнифи-
кации. Оптимальная температура процесса со-
ставляла 140…160 °С при давлении кислорода  
от 0,5 до 5 МПа. В качестве щелочного агента 
кроме гидроксида натрия использовался и кар-
бонат натрия. В результате получали целлюлозу 
с выходом 60…62 % и содержанием лигнина  
не более 4 %. 

Впоследствии стали применять двухступен-
чатую варку. На первой ступени натронным 
способом получали полуцеллюлозу с выходом 
72…75 %, на второй — кислородно-щелочным 
способом получали целлюлозу нормального  
выхода в 45…46 %. 

В 1966 г. в США был запатентован кислородно- 
аммониевый способ — «оксиаммонолиз» для 
производства целлюлозы из бегассы. В качестве 
щелочного агента в нем использовали гидроксид 
аммония с меньшей щелочностью, чем гидроксид 
натрия и поэтому продолжительность процесса 
увеличивалась в 1,5 раза. Малая эффективность 
метода при использовании древесины в каче-
стве сырья привела к разработке в СССР двух-
ступенчатого процесса. На первой стадии варка 
проводилась как «оксиаммонолиз» с выходом 
полуцеллюлозы 70 %, на второй — проводили 
кислородно-щелочную обработку при темпера-
туре 140…150 °С и давлении 4 МПа с выходом 
целлюлозы 55…60 %. Для реализации этого про-
цесса был предложен пульсационный варочный 
аппарат, снабженный колонкой с перфорирован-
ными тарелками, между которыми волокнистая 
пульпа приводилась во вращательное движение 
пульсирующим движением поршня, соединен-
ного с гидравлическим цилиндром. Опытно-про-
мышленная установка этой конструкции была 
смонтирована на Сясьском ЦБК. 

Начиная с 1930-х годов было разработано 
много органосольвентных способов получения 
целлюлозы. Первым из них был гидротропный, 
запатентованный американцем С. Макки в 1933 г. 
По предложенному способу, варка древесины 
тополя велась в 30–40%-м водном растворе кси-
лолсульфоната натрия при температуре 150 °С  
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и атмосферном давлении. Полученная целлюлоза 
с выходом 52 % содержала 93 % a-целлюлозы. 
Регенерация варочного раствора осуществля-
лась разбавлением водой, отделением с помощью 
фильтрования выпавшего в осадок лигнина и 
упариванием раствора ксилолсфульфоната натрия 
до исходной концентрации [4]. 

В 1970–1980-е гг. были разработаны техно-
логии варок со спиртами, гликолями, фенола-
ми, уксусной, перуксусной и монохлоруксусной 
кислотами, а также с диметилсульфоксидом, по-
лучаемым из черного щелока сульфатцеллюлоз-
ного производства. Последний метод позволял 
получать целлюлозу с выходом 45…46 % и с 
содержанием a-целлюлозы в ней до 94,5 %. Кон-
курентоспособным был натронный способ варки 
с добавлением гидрохинона в качестве катализа-
тора по патенту, полученному в США Г. Холто-
ном в 1975 г. 

Особо следует остановиться на экологиче-
ски чистых методах делигнификации древесины.  
К ним относится запатентованный еще до Второй 
мировой войны В. Мэссеном в Канаде и США 
метод получения древесной массы «месонит» 
с помощью парового взрыва. Этот метод, воз-
рожденный в улучшенном аппаратурном оформ-
лении в патентах канадских фирм, подразумевал 
получение химической древесной массы из щепы, 
предварительно пропитанной сульфитом натрия, 
а затем обработанной в специальном реакторе во-
дяным паром при температуре 230 °С и давлении 
3,3 МПа в течение 2 мин и сбросом давления до 
атмосферного с последующем размолом образо-
вавшегося продукта. Полученная масса с выхо-
дом 89…92 % по своим физико-механическим 
свойствам была близка к целлюлозе нормального 
выхода (рис. 21) [4].

Разработка этого метода делигнификации про-
водилась в 1970-е годы и в институте Химии 
древесины АН ЛатвССР, включая его применение 
для фрагментации гидролизного лигнина.

Еще одним экологически чистым методом 
делигнификации является биологический метод 
с использованием ферментных систем деревораз-
рушающих грибов, образующих «белую гниль». 
В Швеции, Финляндии и Японии ведутся работы 
по изучению и отбору штаммов этих грибов в 
целях их практического использования.

В 2000–2020 гг. работы в области микологиче-
ской биоделигнификации древесины под действи-
ем лигнолитических ферментов дереворазруша-
ющих грибов ведутся в МГТУ им. Н.Э. Баумана 
(Мытищинский филиал) на кафедре «Химия и 
химические технологии в лесном комплексе» под 
руководством проф. Г.Н. Кононова [5].

Технологические и научные исследования про-
цессов делигнификации привели к глубокому и 

всестороннему изучению химизма протекающих 
процессов, формированию их теоретических ос-
нов, отраженных в некоторых монографиях.

3. Отбелка технических целлюлоз
Отбелка технических целлюлоз завершает про-

цесс их делигнификации, и после нее в отбеленных 
целлюлозах обнаруживаются лишь следы лигнина.

Ранее веществам, придающим темную окраску 
небеленым целлюлозам, приписывали различную 
химическую природу. Эти исследования проводи-
лись значительно позднее первого патентования 
способа отбелки натронной целлюлозы ее по-
следовательной обработкой хлором, щелочью и 
белильной известью, предложенного еще в 1853 г. 
изобретателями натронного метода делигнифика-
ции М. Уаттом и Д. Бордджесом [5].

Так Дж. Грифин в 1924 г. полагал, что окра-
шивающие вещества сульфатной целлюлозы об-
разуются из мыл «черного щелока» за счет их 
гидролиза при промывке целлюлозы.

С. Швальбэ в 1925 г. считал, что вещества, 
придающие коричневый оттенок щелочной цел-
люлозе являются продуктами осмоления углево-
дов и имеют природу гуминовых кислот.

А. Нолль в своей работе опубликованной в 1933 г.,  
приписывал этим веществам природу металлор-
ганических соединений. Спустя год И. Кюттель 
проводя выделение этих веществ из сульфатной 
целлюлозы экстракцией спиртами приписывал им 
характер танинов, а Ф. Хальцер указывал на их бли-
зость к флобафенам. И только работа Х. Шварца,  
Дж. Маккарти и Х. Гильберта (1940) и последую-
щие за ней работы Н. Каймбла (1942), завершили 
дискуссию, объяснив темную окраску «крафт- 
целлюлозы» наличием остаточных продуктов  
деструкции лигнина.

Рис. 21. Схема установки для получения химической дре-
весной массы взрывным методом

Fig. 21. Scheme of the installation for the production of chemical 
wood pulp by the explosive method
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В 1949 г. В.Ф. Максимов в результате прове-
дения обширных исследований пришел к заклю-
чению о том, что образовавшиеся в процессе 
делигнификации лигниногенные фенольные сое-
динения при дальнейшем окислении переходят в 
хиноны, которые придают целлюлозе устойчивый 
коричневый цвет. 

До конца XVIII в. отбелка тряпичной цел-
люлозной полумассы, используемой для произ-

водства бумаги, осуществлялась озоном воздуха 
при так называемой «луговой отбелке» бумажных 
холстов. Луговая отбелка, пришедшая в Европу 
из арабских стран, была длительна и малоэф-
фективна вследствие малого содержания озона в 
воздухе — всего 1 мг/м3. Опыты с использовани-
ем чистого озона для отбелки проводились еще в 
1903 г., но его промышленное использование до 
сих пор применяется только на опытных установ-
ках некоторых предприятий [5].

Следующим отбеливающим агентом стал хлор, 
открытый шведским химиком К. Шееле в 1774 г. и 
впервые примененный в качестве отбеливающего 
агента французским химиком К.Л. Бертолле в 
1785 г. До второй половины ХIX в. тряпичная 
полумасса отбеливалась газообразным хлором 
в особых камерах. Хлор получали действием 
соляной кислоты на диоксид марганца, в виде 
минерала пиролюзита. В керамический сосуд ем-
костью от 50 до 1200 дм3, наполненный соляной 
кислотой, погружали перфорированную кассету 
с пиролюзитом. Этот сосуд был снабжен внеш-
ним деревянным кожухом, наполняемым горячей  
водой для ускорения реакции (рис. 22) [5].

Выделяющийся хлор по свинцовым трубам 
поступал в отбельные камеры из камня или кир-
пича, оштукатуренные цементом или облицо-
ванные свинцом. В этих камерах находились 
деревянные решетчатые полки, на которые поме-
щалась тряпичная полумасса с влажностью 70 % 
и толщиной слоя в 20…30 м. Камера снабжалась 
двойной деревянной дверью и отверстием в по-
толке для подачи хлора, опускающегося вниз ка-
меры и постепенно заполняющего весь ее объем  
(рис. 23) [5].

Отбелка осуществлялась за счет атомарного 
кислорода, выделяющегося при разложении хлор-
новатистой кислоты, образующейся при взаимо-
действии хлора с водой, которую содержит полу-
масса. Продолжительность отбелки составляла в 
среднем 12…15 ч, вплоть до полного прекраще-
ния реакции соляной кислоты с пиролюзитом. 
После окончания отбелки камера соединялась 
через трубу, находящуюся в стене около пола, с 
дымовой трубой и за счет притока воздуха через 
открытое контрольное окно полностью освобо-
ждалась от остаточного хлора [5].

Первая установка для отбелки тряпичной по-
лумассы в России появилась еще в 1820-х годах 
XIX в. на Екатеринбургской образцовой бумаж-
ной фабрике с использованием газообразного 
хлора в закрытых камерах [7].

Газовая отбелка, несмотря на присущие ей 
недостатки — ручной труд, опасность отравле-
ния рабочих, затрудненный контроль качества 
отбелки на некоторых предприятиях сохранилась 
вплоть до первой четверти ХХ в. А.С. Штробах 

Рис. 22. Сосуд для получения хлора
Fig. 22. A vessel for chlorine production

Рис. 23. Камера для отбелки газообразным хлором
Fig. 23. Bleaching chamber with chlorine gas
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в 1924 г. рекомендовал ее для предварительного 
отбеливания таких труднобелимых материалов, 
как льняные очесы, пенька и джут, с последую-
щей добелкой в роллах.

Хлорную («белильную») известь после ее 
получения У. Тенордом в 1800 г. стали рассма-
тривать в качестве отбеливающего агента, однако 
ее широкомасштабное использование началось 
только во второй половине ХIX в. после получе-
ния натронной древесной целлюлозы с исполь-
зованием для ее отбелки сначала вращающихся 
шаровых котлов, а затем специальных роллов.

Для растворения хлорной извести применя-
лись аппараты различной конструкции, из кото-
рых ее раствор подавался в специальные отбель-
ные роллы.

Для отбелки тряпичной полумассы и неболь-
ших объемов целлюлозы использовали отбель-
ные роллы Штробаха емкостью 10…20 м3, снаб-
женные «гоняльным колесом» с деревянными 
лопастями и бронзовыми накладками на них и 
подъемным промывным барабаном для сгущения 
массы при ее разбавлении белильным раствором 
(рис. 24) [5].

Для отбелки больших объемов древесной 
целлюлозы в конце ХIX в. [8] стали применять 
двухходовые отбельные роллы Бельмера объемом 
150…200 м3, снабженные бронзовым пропелле-
ром в виде винта, вращающегося со скоростью 

350…450 об./мин, для перемещения волокнистой 
массы из одного канала рольной ванны в другой, с 
более высоким дном и уклоном к первому каналу 
(рис. 25) [6].

Позднее стали применять трехходовые роллы 
еще больших объемов — до 400 м3 с двойным 
(левым и правым) пропеллером на одном валу, пе-
редвигающим массу из левого и правого каналов 
ванны ролла в центральный канал (рис. 26) [6].

Все роллы снабжались промывными бара-
банами разной конструкции для поддержания 
концентрации массы на уровне 7…8 % с продол-
жительностью отбелки 8 ч [6].

Рис. 24. Отбельный ролл Штробаха
Fig. 24. Straubach’s bleach roll

Рис. 25. Отбельный ролл Бельмера
Fig. 25. Belmer’s bleach roll

Рис. 26. Трехходовой отбельный ролл
Fig. 26. Three-way bleach roll
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Наряду с отбелкой, сопровождающейся пере-
мешиванием массы, еще в начале ХХ в. применя-
лась отбелка при неподвижном состоянии массы. 
При этом целлюлозу только смешивали в роллах 

с белильным раствором, а затем выпускали в 
большие плоские емкости глубиной 2…2,5 м и 
выдерживали в них до полной отбелки, а уже  
затем промывали в роллах с помощью промыв-
ных барабанов.

В отбельных роллах больших объемов для пе-
ремешивания массы кроме двухходовых винтовых 
пропеллеров применялись пропеллеры И.М. Фойта 
в виде 3- и 4-лопастного корабельного винта. Для 
массы высоких концентраций (до 16 %) в начале 
1920-х годов стали использовать колесо норвежского  
инженера Ф. Мерке и колесо системы «Комир» в 
виде плоских или конических крыльчаток.

Для одноступенчатой отбелки хлорной из-
вестью при высоких концентрациях массы 
(17…18 %) также применялись аппараты Воль-
фа, широко распространенные в США в 1920-е 
годы. Они представляли собой высокие башни 
объемом 18…36 м3 с внутренним червяком для 
перемещения массы (рис. 27) [6].

В Европе устанавливали аппараты Фойта, 
с гоняльным колесом Мерке вместо червяка  
(рис. 28) [6].

Еще одним отбеливающим агентом стали ги-
похлориты щелочных металлов, впервые предло-
женные К.Л. Бертолле еще в 1787 г. в виде «бе-
лильной жидкости», получаемой пропусканием 
хлора через раствор гидроксида калия. Однако 
дороговизна большого количества щелочи сдер-
живала применение этого способа отбелки, и 
только в начале ХХ в. в США, Норвегии, Швеции 
и Финляндии стал распространяться электроли-
тический способ отбелки, расширение примене-
ния которого и разработка соответствующей ап-
паратуры принадлежали одному из изобретателей 
сульфитно-целлюлозного производства доктору 
Ф. Кельнеру. Способ заключался в использовании 
в качестве отбеливающего агента гипохлорита 
натрия, получаемого электролизом раствора по-
варенной соли в аппарате без разделительной 
диафрагмы анодного и катодного пространств. 
Аппарат представлял собой набор керамических 
ванн с платиноиридиевыми электродами и напря-
жением между ними 5 В (рис. 29) [6].

В 1915 г. на Кондровской бумажной фабрике 
С.А. Фотиевым при участии А.Г. Хитчена был 
разработан и внедрен в производство процесс 
электролитической отбелки тряпичной полумас-
сы по технологии Кельнера просуществовавшей 
три года.

Впоследствии на бумажных предприятиях 
Европы наибольшее распространение получил 
аппарат Виллетера с железным катодом и уголь-
ным анодом и диафрагмой для отдельного по-
лучения едкого натра и хлора, которые впослед-
ствии использовались для получения белильных 
растворов [9].

Рис. 27. Отбельный аппарат Вольфа
Fig. 27. Wolf’s bleaching apparatus

Рис. 28. Отбельный аппарат Фойта
Fig. 28. Foigt’s bleaching apparatus
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С помощью простой одноступенчатой отбелки  
в роллах или башенных аппаратах Вольфа и 
Фойта удавалось получить беленую целлюлозу 
с содержанием a-целлюлозы не более 84…85 %, 
что крайне недостаточно для ее химической пе-
реработки на вискозу и нитроцеллюлозу. Для по-
лучения полуфабриката с большим содержанием  
a-целлюлозы требовалась многоступенчатая  
отбелка.

В 1911 г. в патенте А. Девена и М. Петерсона, 
принципиально не отличающимся от патента 
М. Уатта и Д. Бордджеса 1854 г., была предло-
жена комбинированная отбелка тряпичной по-
лумассы в роллах. Суть процесса заключается в 
обработке полумассы хлорной водой, полученной 
из жидкого хлора и вводимой в ролл рядом с 
пропеллером, и последующей обработкой сла-
бым раствором гидроксида натрия и добавлением 
раствора хлорной извести.

Однако многоступенчатая отбелка в роллах 
и других периодически действующих много-
ступенчатых аппаратах была малоэффективной. 
Поэтому в 1920-е годы проводились многочис-
ленные исследования по разработке как схем 
непрерывной многоступенчатой отбелки, так и 
аппаратурного оформления стадии этого процес-
са. Результатом этих работ стала предложенная в 
1926 г. отбельная установка Торне. Установка со-
стояла из башни для непрерывной предваритель-
ной отбелки концентрированной 18%-й хлорной  
известью с ее последующей периодической  
добелкой в роллах (рис. 30) [6].

Башня Торне представляла собой железобе-
тонный цилиндр высотой 13 м и диаметром 3 м,  
была снабжена чугунным валом с крыльями 
для перемешивания массы, подающейся через 
загрузочный люк сепаратора, смешивающего 
ее с порошкообразной хлорной известью. Про-
ходя весь объем башни, масса отбеливалась и 
через нижний люк выгружалась в бассейн для 
разбавления водой и подачи в ролл или вторую 
башню Торне для добелки [3]. Комбинированная 
установка Торне получила широкое распростра-
нение во многих странах, но к концу 1930-х 
годов морально устарела в связи с введением от-
бельных установок с применением хлорирова-
ния на первой ступени. Еще одной непрерывно 
действующей была установка, смонтированная 
английской фирмой «Мезонс-Скот». Она состоя-
ла из восьми цилиндрических резервуаров-терм 
общей емкостью 50 м3, в которых масса кон-
центрацией 6…8 % непрерывно отбеливалась 
хлорной известью и перекачивалась насосами 
из одной термы в другую, подогреваясь при 
этом паром, поддающимися непрерывно в массу.  
Однако эта установка не нашла широкого  
применения [3].

Рис. 29. Электролитический аппарат Кельнера
Fig. 29. The Kellner’s electrolytic apparatus

Рис. 30. Башня Торне
Fig. 30. The Torne tower
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Использование газообразного хлора в качестве 
отбеливающего агента сдерживалось отсутстви-
ем коррозионностойких материалов, и только в 
середине 1930-х годов началась разработка уста-
новок с его использованием. Одной из первых 
таких установок была установка американской 
фирмы «Бличинг Корпорэйшн» для отбелки с 
хлорированием в первой ступени в специальной 
башне. Башня хлорирования представляла собой 
железобетонный резервуар, обмурованный кера-
мическими плитками емкостью 180 м3 с внутрен-
ней деревянной трубой, занимающей 2/3 объема 
башни, и пропеллером в нижней ее части для пе-
ремещения массы из трубы во внешнее кольцевое 
пространство башни (рис. 31) [3].

Для хлорирования использовалась масса кон-
центрацией 3,5 %, газообразный хлор подавался 
в нижнюю часть башни к пропеллеру, а на второй 
ступени отбелки гипохлоритом использовались 
башни Вольфа с концентрацией массы в них 16 %.

В конце 1930-х годов в скандинавских стра-
нах получили широкое применение установки 
непрерывной многоступенчатой отбелки типа 
«Камюр» [10]. В СССР они появились только в 
1950-е годы и за счет их модернизации современ-
ные установки этого типа применяются на многих 
предприятиях и в настоящее время (рис. 32) [3].

В настоящее время основными отбеливающи-
ми агентами в целлюлозном производстве кроме 
хлора и гипохлорита натрия являются: кислород, 
диоксид хлора, пероксид водорода и некоторые 

другие редко используемые окислители, в част-
ности озон, оксиды азота (II, III), оксид хлора (I), 
хлорат натрия, перуксусная кислота и др. [3].

Хлорная известь  — смешанный хлорид- 
гипохлорит кальция, применявшаяся для отбелки 
до середины ХХ в., в настоящее время для этих 
целей практически не используется.

Рис. 31. Башня хлорирования «Бличинг Корпорэйшн»
Fig. 31. «Bleaching Corporation» chlorination tower

Рис 32. Отбельная башня типа «Камюр»
Fig. 32. A «Camur»-type bleaching tower

Рис. 33. Установка фирмы «Сунд»
Fig. 33. The device of the «Sund» company
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Молекулярный кислород в качестве отбе-
ливающего агента в кислородно-щелочном спо-
собе отбелки (облагораживания) был впервые 
предложен В.М. Никитиным и Г.Л. Акимом в 
1956 г., однако запатентован он был несколько лет 
спустя А. Робертом и передан для реализации и 
развития технологии шведским фирмам. Первая 
промышленная установка, работавшая по этому 
способу, была введена в эксплуатацию в 1970 г. 
на южноафриканском заводе «Экстра», а позже 
появились установки фирмы «Сунд» (рис. 33) [3]. 
Аналогичная установка отечественного производ-
ства была смонтирована на Амурском ЦБК [3].

Использование диоксида хлора в качестве ча-
стичного заменителя хлора на первой стадии 
отбелки получило развитие после завершения 
работ, проведенных в Университете Торонто в 
1960 г. [8].

Получение диоксида хлора осуществлялось 
непосредственно перед использованием из то-
варного хлората натрия NaClO3 по способу Ме-
тисона его восстановлением диоксидом серы 
или по способу Дея и Кестинга восстановлением 
соляной кислотой в герметичных реакторах из 
титана. Последний способ реализован в России 
на установке фирмы «Крепс» на Усть-Илимском 
ЛПК [11].

Другие агенты отбеливающих составов: жид-
кий хлор для непосредственного использования 
и приготовления гипохлорита натрия; гидроксид 
натрия; жидкий кислород; пероксид водорода 

(«пергидроль») — предприятия ЦБК получают 
от соответствующих производителей.

Аппаратурное оформление отбелки на совре-
менных предприятиях чрезвычайно разнообраз-
но. В настоящее время в схемах многоступен-
чатой комбинированной отбелки используется 
исключительно непрерывно действующие верти-
кальные отбельные башни различных типов. По 
направлению движения массы различают башни 
с движением массы сверху вниз и снизу вверх, 
по концентрации массы  — работающие при 
низкой (3…5 %), средней (10…12 %) и высокой 
(14…20 %) концентрациях, по материалу изго-
товления башни — из железобетона с облицовкой 
керамическими плитками, из кислотостойкой 
стали и из титана. Конструкции отбельных башен 
очень многообразны в зависимости от процессов, 
протекающих в них, используемых реагентов и 
технологических параметров (рис. 34) [11].

Непрерывные процессы отбелки подразуме-
вают объединение реакторов в 6–9-ступенчатую 
схему с общим объемом до 1500…2000 м3 ино-
гда с включением и ступени «облагораживания»  
(рис. 35) [12].

Для интенсификации многоступенчатой от-
белки в 1970–1980-е гг. предлагались различ-
ные методы обработки целлюлоз. Так, в 1980 г. 
канадские специалисты В. Рапсон и С. Андер-
сон предложили использовать принцип «дина-
мической отбелки», состоящий в вытеснении 
одного реагента другим в одной и той же башне  

Рис. 34. Типы отбельных башен: 1 — перемешивающее устройство; 2 — разбави-
тельный спрыск; 3 — гребки; 4 — радиальный смеситель

Fig. 34. Types of bleach towers: 1 — mixing device; 2 — dilution spray; 3 — strokes; 
4 — radial mixer
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без промежуточных промывок массы. Фирма 
«Камюр» оформила этот проект аппаратурно и 
смонтировала установку производительностью 
600 т в сутки на норвежском заводе «Тафтен» в 
1980 году. Аналогичная установка производимо-
стью 950 т в сутки была пущена на канадском 
заводе «Домбар» в 1987 г. (рис. 36) [12]. 

На одном из отечественных предприятий 
сооружена установка для отбелки сульфатной 
целлюлозы из древесины лиственных пород, ра-
ботающая, по этому же методу вытеснения, про-
изводительностью 380 т в сутки [13].

На другом принципе основана работа уста-
новки отбелки в газовой фазе, подразумевающая 
использование только газообразных реагентов 
для отбелки и щелочения: хлора, диоксида хлора 
и аммиака. 

В 1975 г. такая установка производительно-
стью 500 т в сутки была запущена на заводе «Вест-
Кост» в США, а в 1976 г. аналогичная установка 
была смонтирована в Украинском научно-иссле-
довательском институте целлюлозно-бумажной 
промышленности (УкрНИИБ) В.П. Заплатиным 
производительностью 160 т в сутки. На экспери-
ментальной установке УкрНИИБ были отрабо-
таны режимы работы, а НИИЦмаш выполнил ее 
масштабное проектирование (рис. 37) [12]. 

В 2010–2020 гг. получила распространение 
отбелка на первой ступени с помощью ферментов 
для удаления большей части (до 67 %) остаточ-
ного лигнина. Впервые промышленное исполь-
зование ферментов при отбелке было проведено  
в 1989  г. на предприятии «Энтони-Гудцайт».  
В конце ХХ и начале ХХI вв. ферментативную 
обработку при отбелке целлюлозы применяли 
шесть предприятий в Финляндии, три завода  
в Швеции и три в Канаде [2].

Рис. 35. Шестиступенчатая отбельная установка сульфитной целлюлозы с облагораживанием: 1 — массные бассейны; 
2 — регулятор количества массы; 3 — смесители массы с хлором; 4 — башни хлорирования; 5 — вакуум фильтры; 
6 — башни щелочения; 7 — смеситель массы с диоксидом хлора; 8 — башня гипохлоритной отбелки; 9 — башня 
отбелки диоксидом хлора; 10 — паровые смесители; 11 — бак оборотных вод; ВМ — свежая вода; ВГ — горячая вода

Fig. 35. Six-stage bleaching plant of sulfite cellulose with refinement: 1 — mass pools; 2 — mass quantity regulator; 3 — mass 
mixers with chlorine; 4 — chlorination towers; 5 — vacuum filters; 6 — alkali towers; 7 — mass mixer with chlorine 
dioxide; 8 — hypochlorite bleaching tower; 9 — chlorine dioxide bleaching tower; 10 — steam mixers; 11 — recycled 
water tank; VM-fresh water; VG-hot water

Рис. 36. Установка пятиступенчатой отбелки методом вы-
теснения

Fig. 36. Installation of a five-stage bleaching by the displacement 
method
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4. Облагораживание целлюлозы  
для химической переработки

Целью облагораживания целлюлозы  
является увеличение содержания в отбеленных 
технических целлюлозах α-фракции за счет уда-
ления щелочерастворимых β- и γ-фракций, а так-
же освобождение от остаточных гемицеллюлоз, 
содержащихся в целлюлозном волокне путем 
щелочной обработки. Это приближает состав 
облагороженной древесной целлюлозы к составу 
хлопкового линтера, традиционно используемого 
для химической переработки [8].

Исходным сырьем для облагораживания и по-
лучения «растворимых целлюлоз» для химической 
переработки являются сульфитная, сульфитно- 
щелочная, предгидролизная сульфатная и в неко-
торых случаях азотно-кислотная целлюлозы [2].  
Первая из них должна быть подвергнута щелочно-
му облагораживанию, вторая и третья — частично 
облагораживаются в зависимости от дальнейшего 
использования, четвертая — используется для 
нитрования без облагораживания [12].

Вопрос об облагораживании технических цел-
люлоз возник в России еще в 90-е годы ХIХ в.  
в связи с получением бездымного пороха. Пер-
вые промышленные опыты в этом направлении 
были проведены Ю.К. Орловским по получению 
облагороженной сульфитной целлюлозы на Усть- 
Ижорском, а пороха из нее — на Охтинском заво-
дах. Опыты были завершены успешно и получен-
ный порох испытан в полевых условиях. Мощный 
толчок это производство получило в годы Первой 
мировой войны, а впоследствии облагороженную 
целлюлозу стали использовать для получения ви-
скозы и других эфиров целлюлозы [14].

В Советском Союзе научные работы по изу-
чению свойств и методов получения различных 
облагороженных целлюлоз были начаты в 1928 г. 
в Ленинграде в рамках комиссии АН СССР под 
руководством А.Е. Порай-Кошица. В 1931 г. вы-
шел в свет сборник «Облагораживание целлюло-
зы», в котором были опубликованы результаты, 
полученные Н.И. Никитиным в Лесотехнической 
академии (ЛТА) им. С.М. Кирова (ныне Санкт- 
Петербургский государственный лесотехниче-
ский университет им. С.М. Кирова) и С.А. Фо-
тиевым в Ленинградском технологическом 
институте (ЛТИ) (ныне Санкт-Петербургский 
государственный технологический институт). В 
дальнейшем эти опыты были продолжены в Все-
союзном научно-исследовательском институте 
бумаги (ВНИИБ) (ныне Центральный научно- 
исследовательский институт бумаги) П.С. Лари-
ным, Н.А. Розенбергом и другими учеными [12].

Беленую сульфитную целлюлозу облагоражи-
вали двумя способами: раствором щелочи низкой 

концентрации (0,5…1 %) при высокой темпера-
туре (более 100 °С) — «горячее облагоражива-
ние» и раствором щелочи высокой концентрации 
(9…12 %) при низкой температуре (около 20 °С) 
в течение 30…60 мин — «холодное облагоражи-
вание» [2].

Предельная степень облагораживания при го-
рячем способе соответствует содержанию a-цел-
люлозы 96…96,5 %, что достаточно для вискоз-
ного производства [15].

Для достижения содержания a-целлюлозы 
98 % и более необходимо применять холодное 
облагораживание в башнях с концентратором 
массы (рис. 38) [7]. 

Из сульфатных целлюлоз для химической пе-
реработки используется только беленая целлюло-
за, полученная с предварительным кислотным 
или водным предгидролизом. Исследования в 
этом направлении были начаты Д. Джеймом и 
У. Морбертом, изучавшими предгидролиз соло-
мы, разбавленной соляной кислотой, проведен-
ные ими в 1938 г. Последующая варка по методу  

Рис. 37. Установка отбелки в газовой фазе
Fig. 37. Installation of bleaching in the gas phase
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Помилио путем хлорирования и обработки  
щелочью позволили получить полуфабрикат с 
содержанием 94…95 % a-целлюлозы и 3,3 % 
лигнина.

Д. Джейм и М. Шорнинг проводили гидро-
лиз древесины бука 10…30%-й серной кислотой 
при температуре 90 °С в течение 15…30 мин с 
растворением до 25 % исходной древесины, а 
оставшаяся часть подвергалась сульфатной вар-
ке с получением полуфабриката с содержанием 
88…92 % a-целлюлозы, 3 % пентозанов и 0,2 % 
лигнина.

Д. Калавер (Франция) в 1938 г. предложил 
предгидролиз дунайского камыша, содержащего 
более 2,7 % диоксида кремния, 1,5…2,5 % серной 
кислоты при температуре 125…140 °С для полу-
чения высокосортной сульфатной целлюлозы. По 
этому методу на заводе искусственной шерсти в 
г. Виттенберге с предгидролизом соломы 0,5%-й 
серной кислотой при температуре 130 °С в тече-
ние 2 ч была получена сульфатная целлюлоза для 
химической переработки и 15…20 % низкомолеку-
лярных сахаров. Древесина сосны, осины и березы 
давали полуфабрикат с содержанием a-целлюлозы 
95…97 % и образованием 18, 28, и 31 % низкомо-
лекулярных сахаров соответственно [16].

Отбелку такой целлюлозы стали проводить 
только после появления в конце 1950-х годов на 
целлюлозных заводах надежных, выполненных 

из титана, установок для производства и приме-
нения диоксида хлора [16].

Поскольку для сульфатной варки целлюло-
зы используется варочный щелок, содержащий 
4…5  % гидроксида натрия при температуре 
165…170 °С, то естественно, что после отбелки 
в ней уже содержится 91…95 % a-целлюлозы, и 
применение горячего щелочного облагоражива-
ния малоэффективно. Поэтому начиная с 1980-х 
годов, сульфатную целлюлозу для бумажного 
производства облагораживали горячим кисло-
родно-щелочным способом, а сульфатную цел-
люлозу с предгидролизом, для химической пере-
работки, облагораживали холодным щелочным 
методом. Технологически холодное облагоражи-
вание включают в систему комбинированной от-
белки между ступенями гипохлоритной отбелки  
(рис. 39) [17].

Во всех случаях получения «растворимых 
целлюлоз» после облагораживания применяют 
глубокую кисловку диоксидом серы и соляной 
кислотой для снижения зольности [18]. 

Все перечисленные методы облагораживания 
относятся к техническим целлюлозам, получен-
ным из древесины хвойных пород, и использу-
емым для химической переработки. Получение 
целлюлозы из лиственных пород, предназначен-
ных для химической переработки, в настоящее 
время в России не производится. Однако такие 
технологии активно развиваются в Японии, ФРГ 
и Канаде. Там вискозную целлюлозу получают 
из древесины каштана, бука, березы и других 
лиственных пород сульфатным методом с паро-
вым предгидролизом и последующей отбелкой и 
облагораживанием до содержания a-целлюлозы 
93…95 % [18].

В ЛТА им. С.М. Кирова в 1970–1980-е гг. под 
руководством Н.П. Старостенко были проведены 
работы по отбелке и облагораживанию сульфит-
ной целлюлозы из березы и осины, используемой 
для химической переработки. На Красногорском 
ЦБЗ и Котласском ЦБК были получены опыт-
ные партии беленой целлюлозы с содержанием 
a-целлюлозы 92…93 %. После горячего облаго-
раживания содержание a-целлюлозы возрастало 
до 95,5 %, а применение холодно-горячего обла-
гораживания позволило получить целлюлозу с 
содержанием a-фракций 97,5…98 % с выходом 
30 % относительно исходной древесины [19].

Актуальным вопросом настоящего времени 
является исключение из комплексных техно-
логических схем, комбинированных отбелки и 
облагораживания, стадии процесса, связанные 
с использованием хлора и его соединений и пе-
реходом на бесхлорную технологию. Основной 
экологический вред, связанный с использованием 
молекулярного хлора, заключается в образовании 

Рис. 38. Башня облагораживания с концентратором массы
Fig. 38. The refinement tower with a mass concentrator
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сильнейших токсинов  — хлордиоксинов и 
хлорфуранов в составе адсорбированного во-
локном органического хлора, составляющего 
до 5 кг на 1000 кг воздушно-сухой целлюлозы. 
Использование гипохлорита натрия дает мень-
шее количество подобных соединений, а после 
применения диоксида хлора образуется мало-
токсичные хлориды и хлорфенолы. Поэтому в 
технологиях в первую очередь пытаются изба-
виться от стадии хлорирования, заменяя хлор 
кислородом, озоном, пероксидом водорода. Так, 
в XXI в. в США более 67 % беленой целлюлозы  
производится по бесхлорной технологии, в 
Канаде на нее перешли 89  % предприятий 

ЦБП, а скандинавские страны еще в 1994 г. пре-
кратили производство беленой целлюлозы с ис-
пользованием молекулярного хлора [10].

Подобные мероприятия проводятся и на со-
временных предприятиях Российской Федерации, 
что позволяет снизить выброс вредных соеди-
нений до 0,1…0,2 кг на 1000 кг воздушно-сухой 
целлюлозы [20].

Заключение
В настоящее время лидерами производства цел-

люлозы в мире являются США, Канада и Китай.  
Динамика развития целлюлозной промышленности  
представлена в табл. 1 [20–22].

Рис. 39. Восьмиступенчатая установка отбелки и облагораживания предгидролизной сульфатной целлюлозы: 1 — бас-
сейн небеленой целлюлозы; 2 — регулятор концентрации; 3 — регулятор расхода; 4 — смеситель массы с хлором; 
5 — башня для хлорирования; 6 — башня для щелочной обработки; 7, 11 — башни для гипохлоритной отбелки; 
8 — башня для холодного облагораживания; 9 — башня для горячего облагораживания; 10 — башня для отбелки 
диоксидом хлора; 12 — башни для кисловки; 13 — вакуум-фильтры; 14 — смесители; 15 — ленточный транспортер

Fig. 39. An eight-stage bleaching and refining unit for prehydrolysis sulfate cellulose: 1 — a pool of unbleached cellulose; 2 — a 
concentration regulator; 3 — a flow regulator; 4 — a mass mixer with chlorine; 5 — a tower for chlorination; 6 — a tower for 
alkaline treatment; 7, 11 — towers for hypochlorite bleaching; 8 — a tower for cold refining; 9 — a tower for hot refining; 10 — a 
tower for bleaching with chlorine dioxide; 12 — towers for acidification; 13 — vacuum filters; 14 — mixers; 15 — a belt conveyor

Т а б л и ц а  1
Производство целлюлозы и полуцеллюлозы ведущими странами мира, тыс. т. в год 

Production of cellulose and semi-cellulose by the leading countries of the world, thousand tons per year

Страна
Год производства целлюлозы и полуцеллюлозы

1913 1928 1950 1960 1970 1980 1989 1995
США 1400 2350 10613 18887 33599 41714 50775 59680

Канада 166 1680 3007 4899 9383 12460 13195 23050
Япония 25 277 367 2578 7496 8018 8809 11120
СССР 285 121 1100 2282 5110 7500 7950 5070
Китай – – – – – – 6360 13840

Швеция 860 1126 2439 3849 6602 6739 7337 10190
Финляндия 149 281 1193 2512 4511 5885 5916 10090

Франция 277 – 207 710 1293 1410 1727 2490
Норвегия 304 389 481 743 938 576 893 2820
Германия 839 1149 741 1104 1270 1332 1377 1950
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Производство основных целлюлозных полу-
фабрикатов в РФ в ХХ в. представлено в табл. 2 
[2, 23–30].

Увеличение более чем в 5 раз производства 
технических целлюлоз в мире во второй половине 
ХХ в. требует коренного пересмотра использова-
ния сырьевой базы в сторону максимального при-
влечения вторичного сырья в виде макулатуры,  
сельскохозяйственных отходов, переработки од-
нолетних растений и использования генно-ин-
женерных методов в создании высокопродуктив-
ных быстрорастущих сортов древесных растений  
с внедрением их плантационного выращивания.

Выводы
Анализ исторического развития делигнифика-

ционных технологий растительного сырья приво-
дит к следующим выводам:

1. Историческое развитие бумажного произ-
водства обусловило необходимость расширения 
сырьевой базы и использования наряду с вторич-
ным сырьем и целлюлозой однолетних растений 
также волокнистых полуфабрикатов, полученных 
из древесины. 

2. Разработка технологии щелочной, а впо-
следствии и сульфитной делигнификации древе-
сины с последующей отбелкой и облагораживани-
ем полученных технических целлюлоз, позволила 
коренным образом изменить сырьевую политику 
бумажного производства и технологий химиче-
ской переработки древесных целлюлоз. 

3. Современные темпы потребления техни-
ческих целлюлоз и древесных волокнистых по-
луфабрикатов требуют пересмотра сырьевой по-
литики в сторону максимального использования 
вторичного сырья и применения методов генной 
инженерии для увеличения объема естественных 
источников древесного сырья.
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The article is devoted to the history of the wood delignification methods development in order to obtain cellulose. 
Their use in paper production since its inception is briefly described. The technologies of sodium, sulfate and 
sulfite delignification of wood are described in detail. The development of bleaching and ennobling methods of 
technical pulps, improvement of their hardware design and their influence on the quality of finished products is 
shown. The dynamics of the pulp industry development in the leading countries of the world, its current state and 
development prospects are given. This article is the fourth in the cycle “Wood as a chemical raw material. History 
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No. 1, No. 5 and 2021, vol. 25, No. 3.
Keywords: paper, delignification, technical pulp, bleaching, ennobling, «soluble pulp»

Suggested citation: Kononov G.N., Verevkin A.N., Serdyukova Ju.V., Zhukova V.A. Drevesina kak khimicheskoe 
syr’e. Istoriya i sovremennost’. IV. Delignifikatsiya drevesiny kak put’ polucheniya tsellyulozy. Chast’ II [Wood as 
chemical raw material. History and modernity. IV. Wood delignification as a way to produce cellulose. Part II]. 
Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 2, pp. 69–84. DOI: 10.18698/2542-1468-2022-2-69-84

References
[1] 	 Tollens-El’sner B. Kratkiy spravochnik po khimii uglevodov: spravochnoe izdanie [Carbohydrate Chemistry Brief: Reference]. 

Ed. P.P. Shorygin. Leningrad; Moscow: GONTI, Main Edition of Chemical Literature, 1938, 685 p.
[2] 	 Pen R.Z. Tekhnologiya tsellyulozy [Pulp Technology], in 2 v. Krasnoyarsk: SIBGTU, 2006, v. 1, 343 p; v. 2, 349 p.
[3] 	 Myuller F. Proizvodstvo bumagi i ego oborudovanie [Paper production and its equipment], in 3 v. Moscow; Leningrad: State 

Scientific and Technical Publishing House, 1931, v. 1, p. 1, 228 p.
[4] 	 Kononov G.N. Dendrokhimiya. Khimiya, nanokhimiya i biogeokhimiya komponentov kletok tkaney i organov drevesnykh 

rasteniy [Dendrochemy. Chemistry, nanochemistry and biogeochemistry of components of tissue cells and organs of woody 
plants], in 2 v. Moscow: MGUL, 2015, v. 1. 480 p.

[5] 	 Gess K. Khimiya tsellyulozy i ee sputnikov [Pulp chemistry and its satellites]. Ed. P. Shorygina. Leningrad: Goskhimtekhizdat, 
1934, 620 p.

[6] 	 Nikitin V.M. Khimiya drevesiny i tsellyulozy [Chemistry of wood and cellulose]. Moscow; Leningrad: Goslesbumizdat, 1951, 496 p.
[7] 	 Nepenin N.N. Tekhnologiya tsellyulozy [Pulp technology], in 2 v. Moscow; Leningrad: Goslesbumizdat, 1956, v. 1, 748 p.



84� Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 2

Woodworking and chemical wood processing� Wood as chemical raw material...

[8] 	 Nepenin Yu.N. Tekhnologiya tsellyulozy [Pulp technology], in 2 v. Moscow: Goslesbumizdat, 1963, v. 2, 936 p.
[9] 	 Fotiev S.A. Tekhnologiya bumagi [Paper technology], in 4 v. Moscow; Leningrad: State Forest Technical Publishing House, 

1933, v. 1, 260 p.
[10] 	Fotiev S.A. Tekhnologiya bumagi [Paper technology], in 4 v. Leningrad: Goslestekhizdat, 1938, v. 3, 560 p.
[11] 	Nepenin N.N. Proizvodstvo tsellyulozy [Pulp production]. Moscow: Goslestekhizdat, 1940, 992 p.
[12] 	Nepenin Yu.N. Tekhnologiya tsellyulozy [Pulp technology], in 3 v. Moscow: Ecology, 1994, v. 3, 590 p.
[13] 	Laskaev P.Kh. Proizvodstvo drevesnoy massy [Production of wood pulp]. Moscow: Lesnaya promyshlennost’ [Forest industry], 

1967, 581 p.
[14] 	Kononov G.N. Drevesnaya massa [Wood Mass]. Big Russian Encyclopedia, in 35 v. Moscow: BRE, 2007, v. 9, pp. 329.
[15] 	Bogoyavlenskiy I.I. Tekhnologiya bumagi [Paper technology], in 2 v. Moscow: Goslesbumizdat, 1946, p. 1, 258 p.
[16] 	Fotiev S.A. Kratkiy kurs tekhnologii bumagi [Short course of paper technology]. Moscow: Goslesbumizdat, 1944, 238 p.
[17] 	Ivanov S.M. Tekhnologiya bumagi [Paper technology]. Moscow; Leningrad: Goslesbumizdat, 1960, 719 p.
[18] 	Flate D.M. Tekhnologiya bumagi [Paper technology]. Moscow: Lesnaya promyshlennost' [Forest industry], 1988, 440 p.
[19] 	Bumazhnaya promyshlennost’ SSSR. 1917-1957 gg. [Paper industry of the USSR. 1917–1957 years]. Ed. K.A. Veynova. 

Moscow; Leningrad: Goslembumizdat, 1958, 148 p.
[20] 	Fotiev S.A. Tekhnologiya bumagi [Paper technology], in 4 v. Leningrad: Goslestekhizdat, 1935, v. 2, 339 p.
[21] 	Kononov G.N., Verevkin A.N., Serdyukova Ju.V., Nikolenko N.A. Mikoliz drevesiny kak metod ee delignifikatsii [Mikoliz of 

wood as a method of its delignification]. Forestry Belletin, 2018, v. 22, no. 6, pp. 110–115.
[22] 	Nikitin V.M. Teoreticheskie osnovy delignifikatsii [Theoretical foundations of delignification]. Moscow: Lesnaya 

promyshlennost’ [Forest industry], 1981, 295 p.
[23] 	Pen R.Z. Kinetika delignifikatsii drevesiny [Kinetics of wood delignification]. Krasnoyarsk: Sib. state technol. university, 

1998, 200 p.
[24] 	Kononov G.N. Dendrokhimiya. Khimiya, nanokhimiya, biogeokhimiya komponentov kletok tkaney i organov drevesnykh 

rasteniy [Dendrochemy. Chemistry, nanochemistry and biogeochemistry of components of tissue cells and organs of woody 
plants], in 2 v. Moscow: MGUL, 2015, v. 2, pp. 481–1112.

[25]	Myuller F. Proizvodstvo bumagi i ego oborudovanie [Paper production and its equipment], in 3 v. Moscow; Leningrad: State 
Scientific and Technical Publishing House, 1931. v. 1, p. 2, 258 p.

[26] 	Nepenin N.N. Tekhnologiya tsellyulozy [Pulp technology], in 3 v. Moscow: Lesnaya promyshlennost’ [Forest industry], 1976, 
v. 1, 624 p.

[27] 	Antropova E.B. Istoriya tsellyulozno-bumazhnoy promyshlennosti Rossii. [History of the pulp and paper industry of Russia]. 
Moscow: BumProm, 2008, 231 p.

[28] 	Nepenin Yu.N. Tekhnologiya tsellyulozy [Pulp technology], in 3 v. Moscow: Lesnaya promyshlennost’ [Forest industry], 1990, 
v. 2, 597 p.

[29] 	Galaeva N.A. Proizvodstvo polutsellyulozy i tsellyulozy vysokogo vykhoda [Production of semi-cellulose and high-yield 
cellulose]. Moscow: Lesnaya promyshlennost' [Forest industry], 1970, 318 p.

[30] 	Proizvodstvo polufabrikatov i bumagi [Production of semi-finished products and paper], in 3 v. Ed. I.I. Kovalevsky. Moscow: 
Ntsbumprom, 1929, v. 1, p. 1–4, 325 p.

Authors’ information

Kononov Georgiy Nikolaevich — Cand. Sci. (Tech.), Associate Professor of the BMSTU (Mytishchi 
branch), Corresponding Member of the Russian Academy of Natural Sciences, the Scientific Secretary of 
section «Chemistry and engineering chemistry of wood» RHO of D.I. Mendeleyev, kononov@mgul.ac.ru

Verevkin Aleksey Nikolaevich — Cand. Sci. (Chem.), Associate Professor of the BMSTU (Mytishchi 
branch), verevkin@mgul.ac.ru

Serdyukova Julia Vladimirovna — Senior Lecturer of the BMSTU (Mytishchi branch), 
caf-htdip@mgul.ac.ru 

Zhukova Varvara Andreevna — Student of the BMSTU (Mytishchi branch), zhukova_v.a@mail.ru 

Received 09.09.2021.
Approved after review 22.09.2021.

Accepted for publication 06.12.2021.

___________________
Вклад авторов: все авторы в равной доле участвовали в написании статьи
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов
Authors’ Contribution: All authors contributed equally to the writing of the article
The authors declare that there is no conflict of interest



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 26, № 2� 85

Импульсная сушка пиломатериалов...� Деревообработка и химическая переработка древесины

УДК 674.037.4
DOI: 10.18698/2542-1468-2022-2-85-91

Шифр ВАК 05.21.05

ИМПУЛЬСНАЯ СУШКА ПИЛОМАТЕРИАЛОВ ИЗ ДРЕВЕСИНЫ  
ГРЕЦКОГО И АМЕРИКАНСКОГО ЧЕРНОГО ОРЕХА  
В КОНВЕКТИВНЫХ СУШИЛЬНЫХ КАМЕРАХ
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Представлен обзор литературных источников по физико-механическим свойствам грецкого ореха и области 
его применения. Проведена опытно-промышленная сушка пиломатериалов из древесины грецкого ореха 
толщиной 50…60 мм в модернизированных сушильных камерах УРАЛ–72 на ООО «ИНТАР» г. Москва с ис-
пользованием импульсных режимов сушки. Приведен пример импульсного режима сушки для грецкого ореха  
толщиной 50…60 мм. Начальная влажность древесины определялась в соответствии с ГОСТ 16558–91.  
Изложены физико-механические свойства американского черного ореха. Режим сушки американского чер-
ного ореха толщиной 32…35 мм включал 9 ступеней. Температура агента сушки — от 49 °C до 83 °C.  
Степень насыщенности агента сушки — от 79 до 31 %. Импульсная сушка пиломатериалов из древесины 
американского черного ореха толщиной 32…35 мм проводилась в опытно-промышленной сушильной камере  
на кафедре «Древесиноведение и технология деревообработки» МГУЛ. Начальная влажность древесины 
американского черного ореха определялась в соответствии с ГОСТ 16588–91. Осуществлен контроль за 
текущей влажностью и внутренними напряжениями в древесине грецкого и американского черного оре-
ха при сушке импульсными режимами с помощью метода контрольных образцов. Определение качества 
высушенных пиломатериалов проводилось в соответствии с «Руководящими техническими материалами 
по технологии камерной сушки пиломатериалов» и техническим условиям ГОСТ 2695–83. Использование 
импульсных режимов при сушке пиломатериалов из древесины грецкого и американского черного ореха 
позволяет экономить от 30 до 50 % электроэнергии.
Ключевые слова: пиломатериалы, древесина грецкого ореха, древесина американского черного ореха,  
импульсный режим, показатель качества, сушильная камера периодического действия
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Орех (Jaglans) относится к роду листопадных 
деревьев семейства ореховых. Высота дерева  

составляет от 5 до 50 м при диаметре ствола 
0,5…2,0 м. В лесу орех образует прямой строй-
ный ствол с высоко поднятой небольшой округлой 
кроной. На открытых местах — крона мощная, 
шаровидная, низко опущенная, кора серая, бурая 
или почти черная. Корневая система — мощная 
с заглубляющимся до 3–4 м стержневым корнем 
и отходящими на 15…20 м в сторону боковыми 
корнями. Цветет орех в апреле — мае, одновре-
менно с распусканием листьев. Плоды созревают  
в сентябре  — октябре. Продолжительность  
жизни — до 200 лет (иногда и более). Известно 
около 20 видов ореха — в России 3 вида: орех 
грецкий (j. regia), орех маньчжурский (j. mand-
shurica) и орех айлантолистный (j. ailanthifolia). 
Произрастает орех в смешанных широколиствен-
ных лесах, образуя контактные насаждения [1, 2].

_______________
© Автор(ы), 2022 

Цель работы

Цель работы — обобщение опыта использо-
вания импульсных режимов при сушке твердо-
лиственных пород древесины для разработки 
режимов сушки пиломатериалов из древесины 
ореха в конвективных сушильных камерах.

Материалы и методы 
Орех — ядровая рассеяно-сосудистая порода 

с крупными сосудами; заболонь широкая серо-
ватого цвета, нередко ограничена от коричне-
вато-серого ядра. Годовые слои заметны слабо, 
сердцевинные лучи узкие, слегка заметные. Гра-
ница годичного слоя состоит из 3–4 рядов силь-
но сжатых клеток. Сосуды в ранней части слоя 
крупные овальные, располагаются поодиночке 
или группами по 2, по 3 в радиальном направле-
нии; к концу годичного слоя их размеры заметно 
уменьшаются. Плотность грецкого ореха состав-
ляет 594 кг/м3, предел прочности при статическом 
изгибе 108 МПа, при сжатии вдоль волокон — 
55,4 МПа. Древесина ореха хорошо поддается 
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обработке, полировке, имеет красивый внешний 
вид — все это определяет область ее применения 
в столярно-мебельном и токарном производстве. 
Кроме того, древесина ореха используется при 
изготовлении лож охотничьих ружей. На стволах 
грецкого ореха часто образуются наплывы (капы), 
отличающиеся красивой текстурой. Стоимость 
пиломатериалов из древесины грецкого ореха 
составляет до 93 тыс. руб. за 1 м3 [3–7].

Орех американский черный (j. nigral) произ-
растает на обширной территории в пределах  
Северной Америки — от южной части канадской 
провинции Онтарио к югу до штата Техас, на 
востоке — от штата Мэн до Флориды. В благо-
приятных условиях произрастания черный орех в 
высоту достигает 30 м, а диаметр ствола — 1,5 м 
и более. Стволы нередко бывают высотой до 
15…18 м. Заболонь черного ореха обычно уз-
кая, бледно-коричневая. Цвет ядра варьируется  
от интенсивно шоколадно-коричневого до  
багрово-черного. Древесина отличается ровной, 
крупной текстурой. Плотность около 660 кг/м3 
в сухом состоянии. Умеренно твердая, вязкая и 
прочная древесина легко поддается механиче-
ской обработке с получением доброкачественной 
поверхности, поэтому используется в мебельном 
и краснодеревном производстве, для изготовле-
ния музыкальных инструментов и декоративного  
облицовочного шпона [8].

Импульсная сушка пиломатериалов из дре-
весины грецкого ореха осуществлялась на 
ООО «Интар» г. Москва в сушильных камерах  
периодического действия УРАЛ–72, относящихся  
к типу бескалориферных электрических сушиль-
ных камер с аэродинамическим нагревом. Основ-
ным элементом этой камеры является роторный 
вентилятор. Воздух нагревается в самом венти-
ляторе, поскольку при вращении ротора меха-
ническая энергия эквивалентно превращается в 
тепловую. Этот же вентилятор осуществляет цир-
куляцию сушильного агента в камере [9, 10]. Не-
смотря на простоту конструкций этих камер, они 
не обеспечивают требуемое качество сушки вслед-
ствие нерациональной циркуляции агента сушки, 
неудовлетворительного регулирования температу-
ры и степени насыщенности сушильного агента, 
имеют высокую себестоимость сушки в связи со 
значительным расходом электроэнергии [11].

Модернизация сушильной камеры включала в 
себя замену роторного вентилятора на два осевых, 
установку в торцевой части камеры блока трубча-
тых электронагревателей (ТЭНов), психрометри-
ческого узла, системы кондиционирования и ав-
томатического регулирования и управления [12].

Необрезные пиломатериалы из древесины  
грецкого ореха, подлежащие сушке, имели  
следующие размеры:

Толщина, мм ……………… от 50 до 60
Длина, м …………………… от 2,5 до 4,0
Начальная влажность, % …. от 40 до 60
Процесс импульсной сушки грецкого ореха 

включал в себя технологические операции: про-
грев от 6 до 8 ч, многоступенчатую сушку от 6 до  
12 ступеней, кондиционирование от 6 до 10 ч. 
Температура сушильного агента на стадии «рабо-
та» в процессе сушки поддерживалась в диапазо-
не от 40 до 68 °C. Продолжительность стадий «ра-
бота» и «пауза» составляла от 2 до 3 ч. В процессе 
сушки по образцам, закладываемым в сушильный 
штабель, контролировали текущую влажность 
древесины. Возникающие напряжения в древеси-
не оценивали по относительной деформации f (%) 
зубцов силовых секций, выпиливаемых в момент 
контроля из контрольных образцов. Всего было 
высушено около 30 м3 ореховых пиломатериалов 
по I и II категориям качества и в соответствии с 
техническими условиями ГОСТ 2695–83 до ко-
нечной влажности 6,5…7,3 %. Общая продолжи-
тельность сушки составила от 26 до 32 сут [13]. 

Импульсная сушка пиломатериалов из древе-
сины американского черного ореха проводилась 
в опытно-экспериментальной сушильной камере 
кафедры «Древесиноведение и технология дере-
вообработки». Камера имеет поперечно-горизон-
тальную циркуляцию, осуществляемую осевым 
вентилятором № 6, расположенным в торцевой 
части камеры. Там же находится блок ТЭНов, 
общей мощностью 6 кВт. Заслонки приточно-вы-
тяжных каналов управляются исполнительным 
механизмом. Температура и степень насыщен-
ности агента сушки контролируется «сухим» и 
«мокрым» термометрами, выполненными на базе 
термометров сопротивления ТСМ. Регулирование 
процесса сушки осуществляется двухканальным 
измерителем-регулятором температуры ТРМ 202 
(компания «ОВЕН», Москва), имеющим интер-
фейс для связи с ПК. Используемая программа, 
разработанная компанией «ОВЕН», позволяет ве-
сти контроль параметров сушки в режиме on-line  
и архивировать полученные результаты [14].

Образцы пиломатериалов из древесины амери-
канского черного грецкого ореха имели размеры:

Толщина, мм ………….. от 32 до 35
Длина, м …………….….. от 2,5 до 3,0
Начальная влажность, % …….. от 25 до 30
Процесс импульсной сушки американского 

черного ореха включал в себя технологические 
операции: прогрев от 3 до 4 ч, многоступенчатую 
сушку от 3 до 5 ступеней и кондиционирование от 
4 до 6 ч. Температура сушильного агента на ста-
дии «работа» в процессе сушки поддерживалась 
в диапазоне от 58 до 74 °C. Продолжительность 
стадий «работа» и «пауза» составляла от 2 до 3 ч.  
В процессе сушки осуществлялся контроль за 
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текущей влажностью и сушильными напряже-
ниями с помощью специальных образцов, за-
кладываемых в штабель. Всего было высушено 
7 м3 пиломатериалов до влажности 6–7 %, по I и 
II категории качества сушки и в соответствии с 
техническими условиями ГОСТ 2695–83 [13, 15].

Продолжительность сушки составляла от 5 до 
7 сут [16]. Стоимость сухих пиломатериалов из 
древесины американского черного ореха состав-
ляет от 240 тыс. руб. за 1 м3 [17].

Следует отметить, что непременной принад-
лежностью сушильного цеха или участка сушки 
является специальная лаборатория. В ней прово-
дится определение начальной, текущей и конеч-
ной влажности материала, осуществляется кон-
троль за величиной внутренних напряжений, как 
во время процесса сушки, так и при дальнейшей 
обработке древесины, и определяется качество 
высушиваемого материала. Лаборатория должна 
быть укомплектована сушильным шкафом, тех-
ническими весами с пределом взвешивания до 
500 г с точностью до 0,01 г, торговыми весами 
с пределом взвешивания до 25 кг, влагомерами 
электрическими различного принципа действия, 
настольной ленточной пилой с электродвигате-
лем, ртутными лабораторными термометрами, 
психрометрами, анемометрами (термоанемоме-
трами), технической и нормативной литературой 
по сушке древесины [11]. Отсутствие на предпри-
ятии лаборатории делает не возможным проведе-
ние контроля за древесиной в процессе сушки, 
а также определение качественных показателей 
высушиваемого материала по отечественным и 
зарубежным нормативным документам.

Результаты и обсуждение
Результаты исследования физико-механиче-

ских свойств пиломатериалов из древесины грец-
кого и американского черного ореха приведены в 
работах [4–6, 18, 19].

Режим сушки пиломатериалов из древесины 
американского черного ореха, толщиной 32…35 мм  
приведены в табл. 1 [19].

В «Руководящих технических материалах по 
технологии камерной сушки пиломатериалов» 
приводится трехступенчатый режим сушки ореха, 
граба, толщиной 50…60 мм (табл. 2) [20].

В ГОСТ 19773–84 приводится пятиступенчатый 
режим сушки пиломатериалов из древесины дуба, 
граба и ореха толщиной 50…60 мм (табл. 3) [21].

Семиступенчатое изменение параметров аген-
та сушки для вишни, красного дерева, дуба и оре-
ха толщиной 50…60 мм предусмотрено режимом 
(табл. 4) [22].

Восьмиступенчатое изменение параметров 
агента сушки для древесины грецкого ореха при-
ведены в (табл. 5) [23].

Приведенные режимы сушки пиломатериалов 
из древесины грецкого ореха отличаются друг 
от друга начальной и конечной температурой, 
степенью насыщенности агента сушки, количе-
ством ступеней и сочетанием пород древесины  
(табл. 6).

Т а б л и ц а  1
Режим сушки пиломатериалов  
из древесины американского  

черного ореха толщиной 32…35 мм
Drying mode for American walnut wood  

with a thickness of 32...35 mm

Средняя 
влажность, %

Температура 
агента 

сушки, °C

Психроме-
трическая 

разность, °C

Степень 
насыщенно-

сти, %
>40 49 4 79
40 49 5 75
35 49 8 62
30 53 12 49
25 60 19 32
20 66 22 29
15 72 25 24

Стабилизация 77 24 31
Кондициони-

рование 83 8 71

Т а б л и ц а  2 
Трехступенчатый режим сушки 

пиломатериалов из древесины ореха,  
граба, толщиной 50…60 мм
Three-stage mode for drying walnut,  
hornbeam timber 50...60 mm thick

Средняя 
влажность 
древесины, 

%

Температура 
агента 

сушки, °C

Психроме-
трическая 
разность, 

°C, ∆t

Степень 
насыщенно-

сти, %

>30 52 4 80
30–20 55 7 68
<20 70 22 31

Т а б л и ц а  3 
Пятиступенчатый режим сушки 

пиломатериалов из древесины дуба,  
граба и ореха толщиной 50…60 мм

Five-stage mode for drying oak, hornbeam  
and walnut wood with a thickness of 50...60 mm

Средняя 
влажность 
древесины, 

%

Температура 
агента 

сушки, °C

Психроме-
трическая 
разность, 

°C, ∆t

Степень 
насыщенно-

сти, %

>35 43 2 89
35–25 45 3 83
25–20 49 4 79
20–15 53 8 64
<15 61 17 38
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Т а б л и ц а  4 
Семиступенчатый режим сушки 

пиломатериалов из древесины вишни, 
красного дерева, дуба и ореха  

толщиной 50…60 мм
Seven-stage drying mode for cherry, mahogany,  

oak and walnut wood with a thickness of 50...60mm

Средняя 
влажность 
древесины, 

%

Температура 
агента 

сушки, °C

Психроме-
трическая 
разность, 

°C, ∆t

Степень 
насыщенно-

сти, %

30 и более 40 2 84
25 43 5 73
20 47 8 62
15 54 13 46
12 57 14 43
8 57 15 40

Окончание 57 15 40

Т а б л и ц а  5 
Восьмиступенчатый режим сушки 

пиломатериалов из древесины грецкого 
ореха толщиной 50…60 мм

Eight-stage mode for drying walnut wood with  
a thickness of 50...60 mm

Средняя 
влажность 
древесины, 

%

Температура 
агента 

сушки, °C

Психроме-
трическая 
разность, 

°C, ∆t

Степень 
насыщенно-

сти, %

>50 43,5 3,5 84
50–40 43,5 4,0 78
40–35 43,5 6,5 68
35–30 43,5 11,5 48
30–25 49 17,0 32
25–20 54,5 22,5 22
20–15 60 28,0 15
<15 71 27,5 21

Т а б л и ц а  6 
Сводная таблица различий в режимах сушки пиломатериалов  
из древесины грецкого ореха толщиной от 50 до 60 мм [20–23]

Summary table of differences in the modes of walnut wood with a thickness of 50 to 60 mm [20–23]

Источник 
Температура агента 

сушки, °C
Степень 

насыщенности Количество 
ступеней

Сочетание 
пород

начальная конечная начальная конечная
РТМ [20] 52 70 80 31 3 Граб, ясень
ГОСТ 19773–84 [21] 43 61 89 38 5 Дуб, граб

Кротов Е.Г. [22] 40 57 84 40 7 Красное дерево, 
дуб, вишня

Dry Kiln Schedules for 
Commercial Woods [23] 43,5 71 84 21 8 –

Т а б л и ц а  7 
Режим импульсной сушки пиломатериалов 
из древесины американского черного ореха 

толщиной 32…35 мм
Impulse drying mode for drying American walnut wood  

with a thickness of 32…35 mm

Продолжи-
тельность 
сушки, сут

Температура 
агента 

сушки, °C

Режим 
сушки, ч Текущая 

влаж-
ность, %«рабо-

та»
«пау-
за»

1 58 2 3 30,0
2 62 2 3 26,8
3 64 2 2,5 22,7
4 67 2,5 2,5 17,1
5 70 2,5 2 12,8
6 72 3,0 2 9,4
7 72 3,0 2 6,2

Т а б л и ц а  8
Режим импульсной сушки пиломатериалов 

из древесины грецкого ореха  
толщиной 50…60 мм

Mode of impulse drying of walnut wood  
with a thickness of 50...60 mm

Продолжи-
тельность 
сушки, сут

Температу-
ра агента 
сушки, °C

Режим 
сушки, ч Текущая 

влаж-
ность, %«рабо-

та»
«пау-
за»

1 44 2 3 40,0
8 48 2 3 32,4
11 52 2 3 27,6
14 56 2 2,5 22,1
18 60 2 2,5 16,7
22 63 2 2 10,8
28 63 2 2 7,3
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Все режимы сушки, представленные в 
табл. 1–5, были предназначены для применения 
в паровых сушильных камерах, которые в насто-
ящее время имеют очень ограниченное примене-
ние вследствие высокой стоимости технологиче-
ского водяного пара или же его отсутствия [24].

Решением задачи качественной сушки пило-
материалов из древесины американского черного 
ореха толщиной 32…35 мм и пиломатериалов из 
древесины грецкого ореха толщиной 50…60 мм  
является использование импульсных режимов 
сушки, хорошо зарекомендовавших себя при сушки  
твердолиственных пород древесины [25, 26].

Режим импульсной сушки пиломатериалов из 
древесины американского черного ореха толщиной  
32…35 мм приведен в табл. 7.

Режим импульсной сушки пиломатериалов из 
древесины грецкого ореха толщиной 50…60 мм 
приведен в табл. 8.

Выводы
Проведенные опытно-промышленные сушки 

в сушильных камерах периодического действия 
пиломатериалов из древесины грецкого ореха 
толщиной от 50 до 60 мм и американского черно-
го ореха толщиной 32–35 мм импульсными режи-
мами подтвердили возможность использования 
этих режимов в условиях производства.
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WALNUT AND AMERICAN WALNUT WOOD IMPULSE DRYING  
IN CONVECTIVE DRYING TUNNELS

S.A. Moiseev 1, D.I. Deyanov1, A.A. Kosarin2, G.N. Kuryshov 
1BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
2OOO «Forcklad», 40, Partizanskaya st., 121359, Moscow, Russia

Kosarin2008@yandex.ru

A review of the literature on the physical and mechanical properties of the walnut and the scope of its application 
is presented. Pilot drying of walnut wood with a thickness of 50…60 mm was carried out in modernized drying 
chambers using impulse drying modes URAL-72 at INTAR LLC, Moscow. An example of an impulse drying 
mode for a walnut with a thickness of 50…60 mm is given. The initial moisture content of wood was determined 
in accordance with GOST 16558–91. The physical and mechanical properties of American walnut are outlined. 
The drying mode of American walnut 32…35 mm thick included 9 steps. The temperature of the drying agent 
is from 49 °C to 83 °C. The degree of saturation of the drying agent is from 79 to 31 %. Impulse drying of 
American walnut wood with a thickness of 32…35 mm was carried out in a pilot drying tunnel at the Department 
of Wood Science and Woodworking Technology of Moscow State Forest University. The initial moisture content of 
American walnut wood was determined in accordance with GOST 16588–91. The control over the current moisture 
content and internal stresses in the wood of walnut and American black walnut during drying in impulse modes 
was carried out using the method of control samples. Determination of the quality of dried timber was carried out 
in accordance with the «Guiding technical materials on the technology of tunnel drying of sawn timber» and the 
technical conditions of GOST 2695–83. The use of impulse modes when drying walnut and American walnut wood 
allows saving from 30 to 50 % of electricity.
Keywords: timber, walnut wood, American walnut wood, impulse mode, quality indicator, charge dry kiln
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ГИГРОСКОПИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДРЕВЕСИНЫ ЛИСТВЕННЫХ ПОРОД
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Представлены гигроскопические свойства древесины девяти лиственных пород — дуба, бука, граба, робинии,  
липы, ясеня, клена, ольхи и осины, произрастающих на территории Венгрии, изученных с помощью изотерм 
сорбции влаги методами термогравиметрии (ТГ) и дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК). 
Определены параметры сорбционной системы древесина — вода, рассчитанные по уравнениям Брунауэра —  
Эмметта — Теллера (БЭT), Гуггенгейма — Андерсона — де Бура (ГАБ), Френкеля — Холси — Хилла (ФХХ), 
Цимма — Лундберга (ЦЛ) и уравнением по теории объемного заполнения микропор (ТОЗМ). В рамках этих 
моделей рассчитаны емкость монослоя, кажущаяся внутренняя удельная поверхность, параметры кластери-
зации воды в древесине, характеристическая энергия сорбции и др. На основе данных термогравиметрии и 
четвертой производной контура скорости потери массы при сушке установлен «фракционный состав» ги-
гроскопической влаги. По изоконверсионному методу Озавы — Флинна — Уолла (ОФУ) рассчитана зависи-
мость энергии активации термодесорбции влаги от степени сушки. Энтальпия испарения гигроскопической 
влаги ΔНисп определена методом ДСК. На основании комплекса измеренных и рассчитанных параметров 
системы «древесина — вода» исследованные породы дифференцированы по гигроскопическим свойствам 
древесины. По величине кажущейся внутренней удельной поверхности древесины (БЭТ, ГАБ) выявлено 
расположение древесных пород в ряду: липа < робиния < бук < дуб < граб < ясень < ольха < клен < осина, а 
по величине характеристической энергии сорбции Ес (ТОЗМ) — в ряду: липа < бук < граб < ясень < робиния 
< дуб < клен < ольха < осина. В этом же ряду определено изменение внутренних напряжений в древесине, 
поскольку увеличение Ес свидетельствует о возрастании внутренних механических напряжений. Прове-
ден анализ энтальпии испарения (ΔНисп.) гигроскопической влаги при неизотермической сушке древесины  
исследованных пород, который указал на существование трех поддиапазонов влагосодержания: 0 — ~0,04; 
0,04 — ~0,08 и >0,08 граммов воды на грамм сухого вещества. С одной стороны, это объединяет породы,  
с другой — дифференцирует их по энергии связи воды в древесине.
Ключевые слова: древесина, изотермы сорбции, термический анализ
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Гигроскопичность древесины имеет перво-
степенное значение, так как влага влияет на 

многие ее свойства [1]. Сухая древесина будет 
поглощать водяной пар из окружающей среды до 
установления динамического равновесия между 
водосодержанием древесины и относительной 
влажностью окружающей среды.

Традиционно различают макро-, микро- и суб-
микроскопическое строение древесины. Главные 
макроскопические признаки древесины — забо-
лонь и ядро, годичные слои, сердцевинные лучи, 
сердцевинные повторения, сосуды и смоляные 
ходы. Микроструктура — это элементы строения 
древесины размерами 0,15…0,20 мкм, 2…3 нм 
и 0,1…0,2 нм [1]. Процесс сорбции (десорбции) 
влаги происходит на уровне строения клеточной 
стенки — ее химического состава, молекулярной 
архитектуры и капиллярной системы. 

Вещество клеточных стенок древесины всех 
видов на 90…99 % состоит из полимерных ком-
понентов: целлюлозы, полиоз и лигнина. 

В настоящее время древесинное вещество 
рассматривают как полимерную систему, состо-
ящую из целлюлозной арматуры, «погруженной» 
в аморфную матрицу, которая образована нецел-
люлозными углеводами (полиозами) и лигнином 
[2–5]. Такой подход согласуется с теорией поли-
мерных композитов и с успехом применяется при 
анализе свойств древесины. 

Существует несколько моделей строения вто-
ричной оболочки клеточных стенок древесины, 
подробно рассмотренных в монографии [6]. Наи-
более полной (адекватной) является следующая 
модель строения древесинного вещества [7]:  
полимерная композиция, состоящая из фибрил-
лярной целлюлозной арматуры и аморфной 
лигнино-углеводной матрицы (ЛУМ). Матри-
ца представляет собой полимерную компози-
цию, сходную по строению с взаимопроника-
ющими полимерными сетками (ВПС) [8], но с 
тем отличием, что углеводы образуют сетку за 
счет водородных связей и сил физического вза-
имодействия, а полиозы с лигнином соединены 
валентными связями. Сетчатое строение ЛУМ 

_______________
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доказывается аналогией поведения древесины 
при деструкции валентных связей в матрице и 
сетчатых полимерах при уменьшении плотности 
сетки, а также нерастворимость ЛУМ в жидко-
стях, которые служат растворителями для обоих 
компонентов сетки.

Наличие микрогетерогенности в строении кле-
точной стенки, различной фильности (фобности) 
ее компонентов к молекулам воды, варьирования 
химического состава и капиллярности разных по-
род древесины в совокупности оказывают влия-
ние на гигроскопические свойства древесины [9].

Традиционным и широко используемым ме-
тодом исследования гигроскопичности древе-
сины является метод изотерм сорбции. Модели 
сорбции влаги древесиной и другими сходными 
по физико-химическим свойствам материалами 
можно условно подразделить на две группы: ад-
сорбционные и абсорбционные. В первой группе 
принимается поверхностная адсорбция сорбтива 
(воды в данном случае), во второй — поглощение 
влаги всем объемом древесины. Используемые 
для исследования сорбции влаги кластерная мо-
дель ЦЛ [10–13] и теория объемного заполнения 
микропор [14–16], строго говоря, нельзя отнести 
ни к первой, ни ко второй группам.

На основе нашего опыта исследования сорб-
ции влаги древесиной был отобран ряд моделей 
сорбции и соответствующие им уравнения [17], 
выбор которых обусловлен тем, что в их основе 
лежат четкие физические представления о взаи-
модействии сорбата и сорбента [18].

Отметим, что по некоторым моделям сорбции, 
применяемым для анализа гигроскопичности 
древесины, в литературе имеется справедливая, 
по нашему мнению, критика, связанная с ис-
пользованием многопараметрических уравнений, 
эквивалентных математически и дающих разные 
константы одной и той же сорбционной системы. 
В частности, это касается так называемых па-
раболических моделей сорбции Гуггенгейма — 
Андерсона — де Бура, Хейлвуда — Хорробина 
и Дента [19, 20].

Более детальное обоснование непригодности 
параболических моделей сорбции приведено в 
работе [21], в которой дан анализ предсказатель-
ных свойств 12 параболических моделей на ос-
нове независимо измеренных емкости монослоя, 
дифференциальной энтальпии сорбции и других 
параметров. Значения этих свойств во всех слу-
чаях предсказания моделей были далеки от из-
меренных величин. Анализ часто используемых 
моделей сорбции этого типа для оценки гигроско-
пических свойств целлюлозы, древесины, пище-
вых продуктов, различных полимерных матери-
алов свидетельствует об их неприменимости для 
оценки предсказываемых физических величин, 

характеризующих перечисленные сорбционные 
системы.

Экспериментальных данных об использовании 
современных методов термогравиметрии и диф-
ференциальной термогравиметрии (ТГ/ДТГ) и 
дифференциальной сканирующей калориметрии 
(ДСК) для анализа сорбционной системы дре-
весина — вода крайне мало [22]. Сопряженного 
анализа таких данных совместно с результатами 
использования метода изотерм сорбции влаги 
древесиной в литературе обнаружить не удалось. 

Цель работы
Цель работы — оценка гигроскопичности дре-

весины девяти лиственных пород, произрастаю-
щих на территории Венгрии, по результатам ис-
пользования методов ТГ, ДСК и изотерм сорбции.

Материалы и методы
Исследовали древесину дуба (Quercus 

petraea (Matt.) Liebl.), бука (Fagus sylvatica L.), 
граба (Carpinus betulus L.), робинии (Robinia 
pseudoacacia L.), липы (Tilia platyphyllos Scop.), 
ясеня (Fraxinus ornus   L.) ,  клена (Acer 
campestre L.), ольхи (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) 
и тополя (Populus tremula L.), заготовленную в 
виде дисков в Венгрии (рис. 1) 

Изотермы сорбции паров воды древесиной 
были получены путем увлажнения воздушно- 
сухих образцов до равновесного водосодержания u  
(в граммах воды на грамм сухого вещества) в ги-
гростатах при относительном давлении водяного 
пара h (h = P/P0, где P — парциальное давление 
водяного пара, P0 — давление насыщенных паров 
воды): 0,10; 0,30; 0,55; 0,65; 0,80; 0,95 и темпера-
туре 20,0 ± 1,5 °С. Навески образцов (опилки — 
фракция 0,1…0,3 мм, масса 100÷150 мг) поме-
щали в алюминиевые тарелочки равномерным 
слоем толщиной 0,5…1,0 мм и устанавливали в 
гигростатах; повторность опытов — трехкратная.  

Рис. 1. Район отбора образцов древесины
Fig. 1. Wood sampling area
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Т а б л и ц а  1 
Модели сорбции, использованные для анализа

List of sorption models (equations) used to analyze water vapor sorption by wood

Название модели Уравнение

Брунауэра — Эммета — Теллера (БЭТ)

Гуггенгейма — Андерсона — де Бура (ГАБ)*

Френкеля — Холси — Хилла (ФХХ)

Цимма — Лундберга (ЦЛ)

Теория объемного заполнения микропор (ТОЗМ)

Примечание. u — равновесное    водосодержание древесины;um — емкость монослоя [24]; C1, С и K  — константы,  
с помощью которых можно оценить среднюю теплоту адсорбции в первом адсорбционном слое [18]; s — характеризует 
(в первом приближении) энергию адсорбции; b — константа [24]; ϕ1 ≡ u; [1 + (сI · GII)] — среднее число молекул сорбата 
в кластере [12, 25]; umax — водосодержание древесины при h = 0,95; ΔG — изменение свободной энергии Гиббса; Ec — 
характеристическая энергия сорбции; n — ранг уравнения ТОЗМ [16]. * — использование нами уравнений БЭТ и ГАБ, 
несмотря на справедливую критику их применения, продиктовано широким использованием представленных моделей, с 
одной стороны, и возможностью сравнения наших данных с результатами исследования сорбции паров воды древесиной 
иных пород — с другой.

Т а б л и ц а  2
Параметры сорбции воды древесиной

Moisture sorption parameters of wood

Параметр Дуб Бук Граб Робиния Липа Ясень Клен Ольха Осина

um (БЭТ), г/г 0,032 0,027 0,030 0,026 0,023 0,031 0,033 0,034 0,036

C (БЭТ) 26,71 34,63 30,29 36,42 41,58 29,44 26,21 23,33 20,92

Sуд (БЭТ), м2/г 117,3 97,9 107,5 94,2 83,1 113,1 120,5 121,9 128,8

R2 (БЭТ) 0,999 0,968 0,979 0,997 0,982 0,997 0,989 0,988 0,984

um (ГАБ), г/г 0,029 0,031 0,032 0,029 0,026 0,034 0,033 0,032 0,032

С (ГАБ) 8,78 8,19 7,56 9,59 10,44 8,24 7,06 5,45 10,29

Sуд (ГАБ), м2/г 103,7 113,3 114,6 106,5 95,5 121,3 120,3 114,2 116,2

R2 (ГАБ) 0,906 0,845 0,858 0,921 0,909 0,910 0,851 0,720 0,668

Работа образования монослоя 
A = RT ln(P0/P), кДж/моль 3,30 3,68 3,24 4,16 2,46 3,7 3,43 2,82 2,64

Образование водного кластера 
при h 0,40 0,29 0,29 0,40 0,31 0,38 0,43 0,37 0,35

Образование водного кластера 
при uкл, граммов воды на грамм 
сухого вещества

0,045 0,035 0,033 0,038 0,029 0,044 0,049 0,039 0,038

Фрактальная размерность 
сорбционной «поверхности» 2,12 2,20 2,17 2,17 2,27 2,23 2,22 2,12 2,14

Ec, Дж/моль (ТОЗМ) 884,0 669,6 677,1 816,9 595,4 791,6 940,8 973,4 1074,7

Примечание. um — емкость монослоя; С — константа, с помощью которой можно оценить среднюю теплоту адсорбции 
в первом адсорбционном слое; h — относительное давление водяного пара; uкл — водосодержание древесины, при 
котором начинается образование водного кластера; Sуд — кажущаяся удельная внутренняя поверхность; A — работа 
образования монослоя; Ec — характеристическая энергия сорбции.
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Равновесную влажность образцов древесины 
определяли по ГОСТ 16483.7–71 [23]. Экспери-
ментальные изотермы сорбции аппроксимирова-
лись гладкими функциями с помощью TableCurve 
2Dv. 5.01, которые использовались в дальнейшем 
для анализа сорбционных свойств исследованных 
образцов.

Для расчета параметров сорбционной системы 
по изотермам сорбции использовали уравнения 
БЭТ, ГАБ, ФХХ, ЦЛ и ТОЗМ (табл. 1) [17].

Термический анализ (TГ и ДСК) осуществлен 
с помощью приборов TG 209 F1 и DSC 204 F1  
(«NETZSCH», Германия). Образцы древе-
сины, кондиционированные до постоянной 
влажности при температуре 20,0  ± 1,5  °С  
и относительной влажности воздуха 50…55 %, 
проанализированы в атмосфере воздуха при 

следующих условиях. ТГ: нагрев от 25 до 150 °С 
при скорости 10 °С/мин; изотермический ре-
жим при температуре 150 °С в течение 5 мин; 
скорость потока защитного и продувочного  
газов 20 мл/мин; масса образца 4,12…7,29 мг; 
тигель Al2O3

 цилиндрической формы. ДСК:  
нагрев от 25 до 150 °С при скорости 10 °С/мин; 
изотермический режим при 150 °С в течение  
5 мин; скорость потока защитного и продувочного  
газов 40 мл/мин; масса образца 1,67…2,47 мг;  
тигель алюминиевый с перфорированной крыш-
кой; эталон  — пустой алюминиевый тигель. 
Взвешивание образцов для анализа проводили 
на лабораторных весах XFR-125E. Обработку 
данных термического анализа осуществляли с 
помощью пакета программ «NETZSCH. Proteus 
Thermal Analysis. 4.8.4».

Рис. 2. Изотермы сорбции паров воды древесиной
Fig. 2. Moisture sorption isotherms of wood
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Анализ кинетики сушки древесины осущест-
влен с помощью уравнения ОФУ [28–30]

где α — степень превращения, ; 

m0 — начальная масса образца в термограви-
метрическом опыте; 

m — текущее значение массы при температуре T; 
mf — масса образца после завершения про-

цесса сушки; 
R — универсальная газовая постоянная; 
β — скорость нагрева; 
А — константа; 
функция F(α) — математическое представление 

кинетической модели. 

Результаты и обсуждение
На рис. 2 представлены изотермы сорбции 

влаги древесиной лиственных пород. Для всех 
исследованных пород функции u = f(h) относятся 
к типу II, по классификации С. Брунауэра, Л. Де-
минга, У. Деминга и Э. Теллера [24]. Стандартное 
отклонение при определении водосодержания 
по всем значениям h и всем древесным породам 
составило 0,40·10–3 — 2,55·10–3 граммов воды на 
один грамм сухого вещества.

В табл. 2 приведены рассчитанные показатели 
сорбции влаги древесиной разных пород. Содер-
жание влаги в монослое указывает на количество 
молекул воды, которые прочно адсорбируются сор-
бционными центрами древесинного вещества [27].  
По величине um (ГАБ) можно констатировать, что 
древесина ясеня и клена характеризуется наи-
большей доступностью сорбционных центров для  

влаги, липы — наименьшей. Однако величины  
емкости монослоя, рассчитанные по БЭТ и ГАБ, 
слабо коррелируют (y = 0,4172x + 0,0183 R² = 0,497),  
что указывает на некоторую условность примене-
ния этих моделей к системам типа древесина — 
вода и пригодность каждой лишь для дифференци-
ации (дискриминации) исследуемых сорбционных 
систем сходной природы. В данном случае «раз-
личительная» способность БЭТ лучше, чем ГАБ, 
так как коэффициент вариации в первом случае 
больше (13,8 %), чем во втором (8,0 %). Последнее 
обстоятельство согласуется с тем, что вариация 
коэффициента дискриминации для уравнения ре-
грессии по ГАБ выше (10,7 %), чем для уравнения 
БЭТ (1,0 %). То же самое относится, очевидно, и к 
рассчитываемой по емкости монослоя um кажущей-
ся удельной внутренней поверхности Sуд.

Кластеризация молекул воды в древесине явля-
ется результатом взаимодействия молекул между 
собой и с доступными гидроксильными группами в 
пределах клеточной стенки [12]. Среди изученных 
пород древесина липы отличалась наиболее низ-
ким равновесным водосодержанием (0,029 грам-
мов воды на грамм сухого вещества), при котором 
начинается образование водного кластера, тогда 
как для древесины дуба, ясеня и клена зафикси-
рованы сравнительно более высокие значения uкл.  
В целом параметры, характеризующие образо-
вание кластеров по модели ЦЛ (см. табл. 1 и 2) 
являются в данном случае более характеристиче-
скими, чем um, поскольку коэффициенты вариации 
h и uкл, отвечающие началу образования кластера, 
составляют 14,3 и 16,1 % соответственно. 

Близкие значения фрактальной размерности 
свидетельствуют об очень сходной геометрии со-
рбционной «поверхности» разных видов древесин. 
Это ожидаемый результат, так как все исследован-
ные образцы относятся к лиственным породам. 

В качестве примера рассмотрим результаты  
анализа изотерм сорбции влаги четырьмя по-
родами по модели ТОЗМ (рис. 3). Для сорбци-
онной системы «древесина — вода» этот ме-
тод впервые был продемонстрирован в работе  
С.Р. Лоскутова [16], где проанализированы изо-
термы сорбции 12 различных пород, полученных 
разными авторами, а также рассмотрены сорбци-
онные системы с девятью образцами древесины 
березы после различной химической модифика-
ции. Для исследованного набора образцов был 
установлен так называемый сорбционно-десорб-
ционный инвариант, позволяющий четко отличать 
натуральную древесину от модифицированной.

Сравнение сорбционных свойств древесины по 
характеристической энергии сорбции Ec указывает 
на существенное различие внутренних механи-
ческих напряжений [17]: наименьшее — у древе-
сины липы, наибольшее — у осины (см. табл. 2). 

Рис. 3. Изотермы сорбции паров воды древесиной в коорди-
натах уравнения ТОЗМ: X ≡ ln[R·T·ln(1/h)]; 

	 Y ≡ ln[–ln(m/mh = 0,95)] (R = 8,31 Дж/(K∙моль), T = 293 K)
Fig. 3. Isotherms of water vapor sorption by wood in the 

coordinates of the TVFM equation: X ≡ ln[R·T·ln(1/h)]; 
Y ≡ ln[–ln(m/mh = 0,95)] (R = 8,31 J/(K∙mol), T = 293 K)
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Неодинаковый химический состав, различия в 
строении древесины на микроскопическом уровне  
неизбежно должны отразиться на кинетике неизо-
термического удаления гигроскопической влаги.  
Одним из эффективных путей исследования по-
добных процессов является термогравиметрия.  
В основе использования метода ОФУ лежит 
предположение о том, что скорость реакции при 
постоянном значении α зависит только от тем-
пературы. Энергия активации термического раз-
ложения исследуемого образца Еа определяется 
значением угла наклона прямой, построенной в 
координатах lnβ — 1/T. При этом не требуется 
знание механизма (порядка) реакции.

Расчет изменения энергии активации десор-
бции влаги в неизотермических условиях в за-
висимости от степени потери влаги представлен 
на рис. 4. Сорбированная вода неоднородна по 
энергии связи с древесинным веществом, на что 
также указывают значения параметров С, А, Ec, 
Еа(ср) (см. табл. 2, рис. 4). Другими словами, гигро-
скопическая влага представлена рядом фракций  
с различной энергией связи с компонентами древе-
синного вещества или «различными популяциями  
сорбированной воды» [17, 21].

Одним из эффективных способов выявления 
«фракционированности» гигроскопической влаги,  
по мнению авторов, является анализ контуров 
ДТГ с неразрешенной структурой при неизотер-
мической сушке древесины с помощью декон-
волюции или вторых (четвертых) производных 

по аналогии с анализом спектральных данных 
[31, 32].

На рис. 5 представлены термогравиметри-
ческие данные и четвертая производная ДТГ 
термодесорбции гигроскопической влаги древе-
сины на примере нескольких пород. Используя 
зависимости ТГ = f(t) и ∂4(ДТГ)/∂t4 = v(t) (рис. 5, 
а и б соответственно), были рассчитаны массо-
вые доли индивидуальных «фракций» связан-
ной воды для древесины каждой породы (рис. 6). 
Стандартное отклонение при определении потери 
массы по ТГ-кривым в температурном диапазоне  
29…120 °С не превышало 0,59 %. На рис. 7 по-
казан усредненный по всем исследованным по-
родам древесины «фракционный состав» гигро-
скопической влаги, десорбирующейся в разных 
температурных интервалах.

Проведенные нами ранее детальные иссле-
дования фракционного состава связанной воды 
на примере древесины лиственницы сибирской 
с помощью различных физических и физико- 
химических методов [33, 17] согласуются с пред-
ставленными результатами в настоящей статье и 
теоретическими выводами [21].

Важной характеристикой связанной воды 
в древесине является энтальпия десорбции.  
В данном случае мы рассматриваем энтальпию 
испарения влаги ΔHисп при нагреве древесины с 
постоянной скоростью в эксперименте по ДСК. 
На рис. 8 показаны типичные выходные данные 
по ДСК.

Рис. 4. Зависимость энергии активации дегидратации древесины (испарения гигроскопической влаги) от степени деги-
дратации (a), средние значения энергии активации десорбции влаги и стандартное отклонение (б); Еа(ср) — среднее 
значение энергии активации десорбции влаги (кДж/моль), рассчитанное по уравнению ОФУ из результатов тер-
могравиметрических экспериментов (рис. 5, а), как это было сделано для древесины лиственницы Гмелина [26]

Fig. 4. Dependence of the activation energy of wood dehydration (evaporation of hygroscopic moisture) on the degree of dehydration 
(a), average values of the activation energy of moisture desorption and standard deviation (б); Еа(ср) is the average value of 
the activation energy of moisture desorption (kJ/mol) calculated by the OFW equation from the results of thermogravimetric 
experiments (Fig. 5, а), as it was done for Larix gmelinii wood [26]

                                                  а                                                                                                        б
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Энтальпию испарения воды в условиях про-
граммируемого нагрева рассчитывали по площа-
ди под кривой теплового потока с помощь пакета 
программ, прилагаемого к калориметру (рис. 9).

Из рис. 9 видно, что для каждой древесной 
породы характерен свой ход кривой, свидетель-

ствующий о различии гигроскопических свойств. 
Вместе с тем, можно выделить три поддиапазо-
на водосодержания, объединяющих древесину 
разных пород по типу взаимодействия с водой и 
одновременно дифференцирующих по энергии 
связи (см. рис. 9, а, б, рис. 10).

Рис. 5. Термограмма (а) неизотермической сушки древесины (ТГ = f(t)) при нагревании со скоростью  
10 °С/мин в атмосфере воздуха и четвертая производная (б) скорости потери массы по темпе-
ратуре (∂4(ДТГ)/∂t4 = v(t) 

Fig. 5. Thermogram of non-isothermal drying of wood (TG = f(t)) at a heating rate of 10 °C/min in an air 
atmosphere (a) and the fourth derivative of the mass loss rate over temperature (∂4(DTG)/∂t4 = v(t) (б)

                                             а                                                                                      б

Рис. 6. Массовая доля индивидуальных «фракций» связанной воды, испаряющейся в разных температурных 
интервалах

Fig. 6. Relative proportion of individual «fractions» of bound water evaporating at different temperature intervals

Рис. 7. Усредненная по всем исследованным породам дре-
весины массовая доля «фракций» связанной воды, 
испаряющейся в разных температурных интервалах 
при нагревании древесины

Fig. 7. Relative proportion of «fractions» of bound water 
evaporating at different temperature intervals during 
wood heating averaged over all studied wood species
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Выводы
1. Сопряженный анализ гигроскопических 

свойств древесины девяти лиственных пород с 
помощью методов изотерм сорбции и термиче-
ского анализа показал свою эффективность при 
сравнительном исследовании древесины разных 
пород.

2. Рассчитанные по уравнениям БЭТ, ГАБ, 
ФХХ, ЦЛ и ТОЗМ параметры системы древе- 
сина — вода позволяют дифференцировать дре-
весные породы по их гигроскопичности.

3. Совместный анализ ТГ-кривых десорбции 
гигроскопической влаги и четвертых произво-
дных контура ДТГ позволил количественно опре-
делить «фракционный состав» связанной воды 
для каждой древесной породы. 

4. Использование изоконверсионного метода 
ОФУ применительно к ТГ-кривым позволило 
дифференцировать гигроскопичность разных дре-
весных пород с помощью зависимости энергии 
активации термодесорбции от степени сушки.

Рис. 8. Термограмма сушки на примере древесины граба:  
1 — степень завершенности теплопоглощения, 2 — 
тепловой поток; скорость нагрева — 10 °С/мин до 
200 °С в атмосфере воздуха, влажность образца 6,61 %

Fig. 8. Thermogram of drying by the example of hornbeam 
wood: 1 — degree of heat absorption completion, 2 — 
heat flow; a heating rate 10 °C/min to 200 °C in an air 
atmosphere; sample humidity 6,61 %

Рис. 9. Зависимость энтальпии испарения связанной воды ΔHисп от водосодержания u, найденная по результатам ДСК 
при нагревании древесины от 25 до 150 °С со скоростью 10 °С/мин в атмосфере воздуха (а, б) и усредненная по 
всем породам зависимость энтальпии испарения связанной воды ΔHисп от водосодержания u (в): 1 — дуб, 2 — бук,  
3 — граб, 4 — робиния, 5 — липа, 6 — ясень, 7 — клен, 8 — ольха, 9 — осина

Fig. 9. Dependence of the enthalpy of evaporation of bound water ΔHисп on water content u, found by DSC at heating rate 
of 10 °C/min from 25 to 150 °C in an air atmosphere (a, б) and dependence of the enthalpy of evaporation of bound 
water ΔHисп on water content u (в) averaged for all species: 1 — oak; 2 — beech; 3 — hornbeam; 4 — black locust; 
5 — lime; 6 — ash; 7 — maple; 8 — alder; 9 — aspen

                                           а                                                          б                                                            в

Рис. 10. Зависимость размаха вариации энтальпии испарения 
ΔHmax–min по всем образцам древесины от водосо-
держания u

Fig. 10. Dependence of the variation range of the enthalpy of 
evaporation ΔHmax–min for all wood samples on water 
content u
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5. Количественная характеристика гигроско-
пических свойств древесины ряда лиственных 
пород может быть востребована древесиноведа-
ми, работающими в различных научных направ-
лениях по изучению древесины, а также инжене-
рами-технологами, занимающимися разработкой 
новых процессов сушки. 
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HYGROSCOPIC PROPERTIES OF HARDWOODS

S.R. Loskutov1, O.A. Shapchenkova1, A.A. Aniskina1, Z. Pásztory2

1Sukachev Institute of Forest SB RAS, Federal Research Center «Krasnoyarsk Science Center» SB RAS, 50/28, 
Akademgorodok, 660036, Krasnoyarsk, Russia
2University of Sopron, 4, Bajcsy-Zsilinszky st., 9400, Sopron, Hungary

lsr@ksc.krasn.ru
Hygroscopic properties of nine hardwoods from Hungary were studied by moisture sorption isotherms, methods 
of thermogravimetry (TG) and differential scanning calorimetry (DSC). The studied wood species included oak, 
beech, hornbeam, black locust, lime, ash, maple, alder, and aspen. The parameters of the wood — water sorption 
system were calculated using the equations of Brunauer — Emmett — Teller (BET), Guggenheim — Anderson — 
de Boer (GAB), Frenkel — Halsey — Hill (FHH), Zimm — Lundberg (ZL), and the theory of the volume filling of 
micropores (TVFM). Within the frameworks of these models, the monolayer capacity, the apparent specific surface 
area, the parameters of clustering of water in wood, the characteristic energy of adsorption, and other parameters 
were calculated. Based on the data of TG and the fourth derivative of the mass loss rate contour during drying, 
the «fractional composition» of hygroscopic moisture was established. According to the Ozawa — Flynn — Wall 
isoconversion method, the dependence of the activation energy of moisture thermal desorption on the degree of 
drying was calculated. The enthalpy of vaporization of hygroscopic moisture ΔНvap was measured using DSC. The 
complex of measured and calculated parameters of the wood — water system made it possible to differentiate the 
studied hardwoods regarding the hygroscopic properties of wood. According to the value of the apparent specific 
surface area (BET, GAB) the wood species found to be in the following order: lime < black locust < beech < oak < 
hornbeam < ash < alder < maple < aspen. Hardwoods were ranked as follows by the value of the characteristic energy 
of adsorption Ec (TVFM): lime < beech < hornbeam < ash < black locust < oak < maple < alder < aspen. The intrinsic 
stresses in wood change in the same row as Ec. An increase in Ec indicates an increase in intrinsic mechanical stresses. 
Analysis of the enthalpy of vaporization of hygroscopic moisture during non-isothermal drying of wood revealed 
three sub-ranges of moisture content (0 — ~0,04; 0,04 — ~0,08 and > 0,08 g H2O/g dry weight). This, on the one 
hand, «unites» the wood species, on the other, differentiates them by the bonding energy of water in wood.
Keywords: wood, sorption isotherms, thermal analysis
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ПРОЧНОСТЬ ДРЕВЕСНО-ЦЕМЕНТНОГО КОМПОЗИТА  
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ХИМИЧЕСКИХ ДОБАВОК НА ЗАПОЛНИТЕЛЬ

В.И. Запруднов
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

zaprudnov@mgul.ac.ru

Работа посвящена изучению зависимости прочности древесно-цементного композита от вида химических 
добавок, используемых для нейтрализации отрицательного влияния на процессы гидратации и твердения 
цемента водорастворимых веществ (сахара, крахмала, дубильных веществ, камеди, фенола, органических 
кислот), содержащихся в составе древесного заполнителя. Были использованы химические добавки, обра-
зующие с сахарами труднорастворимые соединения, ускоряющие твердение цемента, образующие мине-
ральные пленки на поверхности древесных частиц. Экспериментально установлено увеличение прочности 
древесно-цементного композита при введении комплексной добавки, состоящей из 1 % СаСl2 и 1 % SrСl2.  
Определено, что соли мышьяковой и хромовой кислот также оказывают положительное влияние на повыше-
ние прочностных характеристик древесно-цементного композита. Применение соли кремнефтористоводо-
родной кислоты для производства древесно-цементного композита может существенно повысить биологиче-
скую стойкость древесно-цементного композита. Установлены ускоряющие твердение древесно-цементного 
композита комбинированные химические добавки из хлористого алюминия, сернокислого натрия, азотно-
кислого аммония и металюмината натрия. Определены виды и расходы наиболее эффективных химических 
добавок, сочетающих хлористый кальций, жидкое стекло, сернокислый алюминий, известь и этаноламины 
для различных пород древесины. Проведенные эксперименты подтвердили ранее полученные данные, что 
на прочность древесно-цементного композита влияет не только сочетание различных химических добавок, 
но и порядок их введения в древесно-цементный композит.
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Прочность древесно-цементного композита в 
первую очередь зависит от основных техно-

логических факторов — вида и марки применя-
емого минерального вяжущего, вида и способа 
уплотнения древесно-цементной смеси, метода 
формования, степени гидратации цементного 
камня, условий твердения [1–8]. 

Кроме того, на прочность древесно-цемент-
ного композита существенное влияние оказывает 
древесный или иной органический заполнитель, 
содержащий в своем составе водорастворимые 
вещества, отрицательно воздействующие на про-
цессы гидратации и твердения цемента. К та-
ким веществам, прежде всего, относятся сахара, 
крахмал, дубильные вещества, камеди, фенолы, 
органические кислоты и пр. [9–14]. При смеши-
вании древесного заполнителя с цементным вя-
жущим, имеющим щелочную среду (pH 11…12), 
концентрация многих водорастворимых веществ, 
попавших в раствор, определяет прочность и  
деформации древесно-цементного композита. 

В настоящее время достаточно хорошо ис-
следовано влияние способов подготовки дре-
весного заполнителя на повышение прочности 

и деформации древесно-цементного композита  
[3, 5, 11, 15, 16]. При изготовлении композицион-
ных материалов на основе древесного заполнителя 
широко применяют следующие эффективные спо-
собы физического и химического воздействия на 
заполнитель: предварительную выдержку древе-
сины; искусственную биологическую обработку  
древесины; введение химических добавок и плен-
кообразующих веществ; двойную обработку дре-
весного заполнителя минеральным вяжущим; 
термическую и гидротермическую обработку 
древесного заполнителя; добавление в древес-
но-цементную смесь легких пористых песков 
минерального происхождения [17–23]. 

Для нейтрализации вредного воздействия во-
дорастворимых веществ древесины на процессы 
гидратации и твердения цемента в экспериментах 
в древесно-цементный композит вводили химиче-
ские добавки, рекомендуемые некоторыми исследо-
вателями [24–27], в частности следующие добавки:

– образующие с сахарами труднорастворимые 
соединения;

– ускоряющие твердение цемента в бетоне на 
минеральных заполнителях;

– образующие минеральные пленки на поверх-
ности древесных частиц.

_______________
© Автор(ы), 2022 
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Цель работы

Цель работы — изучение влияния на проч-
ность древесно-цементного композита водора-
створимых веществ древесного заполнителя, 
негативно влияющих на процессы гидратации 
и твердения цемента, а также химических доба-
вок, повышающих прочностные характеристики 
древесно-цементного композита, образующих с 
сахарами труднорастворимые соединения, ускоря-
ющих твердение цемента, образующих минераль-
ные пленки на поверхности древесных частиц.

Материалы и методы
По влиянию на прочность древесно-цемент-

ного композита химические добавки подразделя-
ются на три группы. В группу I входят добавки, 
снижающие отравляющее воздействие водо-
растворимых веществ древесины в результате 
образования с последними труднорастворимых 
соединений, в группу II — добавки-ускорители 
твердения цемента, в группу III — добавки, яв-
ляющиеся пленкообразующими веществами на 
поверхности древесных частиц. 

Известно, что высоковалентные катионы мо-
гут адсорбировать волокна древесины, улучшая 
ее адгезионные свойства по отношению к це-
менту. В то же время обменно-адсорбционная 
способность целлюлозных материалов прямо 
зависит от значения pH раствора. Интервал зна-
чений pH, в котором сохраняется определенный 
характер этого прямолинейного соотношения, 
может изменяться в зависимости от кислотности 
применяемых водных растворов для обработки 
древесины, природы адсорбированных катио-
нов и их концентрации. Способность целлюлоз-
ных материалов обмениваться катионами сильно 
возрастает с увеличением карбоксильных групп 
в растворе. Следовательно, это свойство обра-
ботанной древесины можно использовать при 
ее взаимодействии с цементом в древесно-це-
ментном композите, что существенно отразится 
на его прочности, особенно в ранние периоды 
твердения. Кроме того, гидролиз и гидратация 
цемента могут происходить в среде, имеющей 
pH 11…12. Снижение значения pH влечет за собой  
уменьшение скорости гидратации цемента, т. е. 
замедление его схватывания и твердения.

Для выяснения влияния химических добавок 
на химическую активность водного раствора в 
древесно-цементном композите при соприкосно-
вении с дробленой древесиной, были проведены 
эксперименты. В частности, древесную дроблен-
ку из различных пород древесины заливали во-
дой или раствором щелочи, затем делали из нее 
вытяжку и проверяли ее pH через 30 мин, 24 ч и 
3 сут. Одновременно к этой вытяжке добавляли 

химическую добавку в количестве, обеспечиваю-
щем концентрацию раствора в древесно-цемент-
ной смеси, и контролировали pH этого раствора 
в те же сроки.

Из полученных результатов следует, что во-
дная вытяжка древесной дробленки из четырех 
видов древесных пород (ели, сосны, осины и  
березы) имеет показатель pH < 7, варьирующийся 
в пределах 5,1…5,9 в зависимости от древесной 
породы. Вытяжка древесной дробленки из четырех 
видов древесных пород, полученная из раствора 
щелочи с pH 11,36, имеет pH > 7 с варьированием в 
пределах 10,4…11,21 в зависимости от древесной 
породы и времени определения pH. С течением 
времени также не наблюдалось значительное из-
менение pH как в водных, так и в щелочных вы-
тяжках во всех видах древесной дробленки. 

Химические добавки, введенные в указанные 
выше вытяжки, действуют не одинаково на pH 
и зависят от вида добавки и породы древесины. 
Предпочтение отдавалось добавкам, не снижаю-
щим значение pH. Кроме определения влияния 
химических добавок на химическую активность 
вытяжек из древесины также изучали их влияние 
на процессы гидратации и твердения цемента в 
древесно-цементном композите. Оно оценивалось 
по прочности при сжатии образцов-кубов, изго-
товленных с применением различных добавок 
(таблица), испытанных через 3, 7, 14 и 28 сут. 

Эталонами служили контрольные образцы-кубы  
из древесно-цементной смеси с добавкой хлори-
стого кальция в количестве 2 % массы цемента в 
пересчете на сухое вещество и без нее. 

Химические добавки, влияющие  
на процессы гидратации и твердения 

цемента в древесно-цементном композите
Chemical additives affecting the processes  

of hydration and hardening of cement  
in a wood-cement composite

Вид химической добавки 
I группа II группа III группа

СаСl2 СаСl2 СаСl2

SrСl2
FeSO4 + СаСl2 + 

+ Са(ОН)2
ПВА (эмульсия)

SrСl2 + СаСl2 Са(ОН)2 + FeSО4 Асбест

I соль Болидена А1Сl3 Эстрих-гипс

II соль Болидена FeCl3 Латекс СКС-50

NH4F Na2S2О3 Наирит Л-4
(NH4)2SiF6 Na2SО3 Латекс ДММА

(NH4)2SiF6 + 
+ ZnSО4 · 7H2O

NaAlO2
Гель из СаСl2 + 
+ жидкое стекло

MgSiF6 NH4NO3
Гель из Al2(SO4)3 +

+ жидкое стекло 
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Средняя плотность и расход составляющих 
компонентов были приняты для легкого бетона из 
древесно-цементного композита класса В2 (М 25).

В качестве химических добавок группы I были 
использованы хлористый стронций, соли Болиде-
на и флюаты — кремнефтористоводородные сое-
динения, поскольку труднорастворимые сахараты 
стронция образуются значительно легче и интен-
сивнее по сравнению с сахаратами кальция, а соли 
Болидена вследствие их широкого использования 
на практике в качестве антисептиков древесины. 
Все добавки взаимодействовали с водораствори-
мыми сахарами, находящимися в древесине, и 
связывали последние в труднорастворимые сое-
динения. Были составлены композиции соли Бо-
лидена двух составов: I соль Болидена — Na3AsО4 
(44 %), Н2СrО4 (36 %), С4О (20 %); II соль Боли-
дена — Na3AsО4 (40 %), СrО3 (17 %), ZnSО4 7Н2О 
(43 %). Соли применялись в количестве 0,5…2 % 
массы цемента в пересчете на сухое вещество. 

В исследованиях использовали такие соедине-
ния, как кремнефтористый аммоний, кремнефто-
ристый аммоний в смеси с сернокислым цинком 
и кремнефтористый магний. 

Результаты и обсуждение
Результаты исследований влияния химических 

добавок группы I на прочность древесно-цемент-
ного композита представлены на рис 1. 

Анализируя результаты исследований, можно 
сделать следующие выводы:

– введение в древесно-цементную смесь 0,5%-го  
SrСl2 дает тот же эффект, что и введение 2%-го 
СаСl2;

– увеличение прочности древесно-цементного 
композита как в 3-, так и 28-суточном возрасте 
происходит при введении комплексной добавки, 
состоящей из 1 % СаСl2 и 1 % SrСl2; при этом по 
сравнению с контрольными образцами прочность 
в 3-суточном возрасте увеличилась в 2 раза;

– соли мышьяковой и хромовой кислот также 
оказали положительное влияние на повышение 
прочностных характеристик древесно-цементного  
композита как в ранние, так и в поздние сроки 
твердения; при этом наибольший эффект пока-
зала добавка соли Болидена первого состава в 
количестве 2 %;

– соли кремнефтористоводородной кислоты 
также можно рекомендовать к успешному при-
менению при производстве древесно-цементного 
композита, что существенно повысит его биоло-
гическую стойкость.

В качестве добавок группы II (ускорителей 
твердения цемента) были исследованы металю-
минат натрия (NaAlО2), А1Сl3, Na2SО3, Na2S2О3 и 
комплексные добавки: FeSО4 + СаСl2 + Са(ОН)2; 
Са(ОН)2 + FeSО4; NH4NO3 (рис. 2).

Рис. 1. Зависимость прочности древесно-цементного ком-
позита в различном возрасте (здесь и далее: 1 — 3, 
2 — 7, 3 — 14, 4 — 28 сут) от вида химической 
добавки группы I (снижающей отравляющее воздей-
ствие водорастворимых веществ древесины): 1 — без 
добавок; 2 — СаСl2; 3 — SrСl2 (0,5); 4 — SrСl2 (1); 
5 — SrСl2 (1) + СаСl2 (1); 6 — I соль Болидена (0,5); 
7 — I соль Болидена (1); 8 — I соль Болидена (2); 
9 — II соль Болидена (0,5); 10 — II соль Болидена 
(1); 11 — II соль Болидена (2); 12 — NH4F (1,5); 13 — 
(NH4)2SiF6 (1,5); 14 — (NH4)2SiF6 + ZnSО4 · 7H2O; 
15 — MgSiF6 (0,5); 16 — MgSiF6 (1); 17 — MgSiF6 (2)

Fig. 1. The dependence of the strength of wood-cement 
composite at the age of 3, 7, 14 and 28 days from the 
type of chemical additive of the first group (reducing 
the toxic effect of water-soluble substances of wood): 
1 — without additives; 2 — СаСl2; 3 — SrСl2 (0,5); 
4 — SrСl2 (1); 5 — SrСl2 (1) + СаСl2 (1); 6 — I Boliden 
salt (0,5); 7 — I Boliden salt (1); 8 — I Boliden salt (2); 
9 — II Boliden salt (0,5); 10 — II Boliden salt (1); 11 — 
II Boliden salt (2); 12 — NH4F (1,5); 13 — (NH4)2SiF6 
(1,5); 14 — (NH4)2SiF6 + ZnSО4·7H2O; 15 — MgSiF6 
(0,5); 16 — MgSiF6 (1); 17 — MgSiF6 (2)

Рис. 2. Зависимость прочности древесно-цементного ком-
позита в том же возрасте (см. рис. 1) от вида хими-
ческой добавки группы II (ускорители твердения 
цемента): 1 — без добавок; 2 — СаСl2; 18 — FeSO4 
+ СаСl2 + Са(ОН)2; 19 — Са(ОН)2 + FeSО4; 20 — 
АlСl3; 21 — FeCl3; 22 — Na2S2О3; 23 — Na2SО3; 
24 — NaAlO2; 25 — NH4NO3

Fig. 2. The dependence of the strength of wood-cement composite 
at the age of 3, 7, 14 and 28 days. Depending on the 
type of chemical additive of the second group (cement 
hardening accelerators): 1 — without additives; 2 — 
СаСl2; 18 — FeSO4 + СаСl2 + Са(ОН)2; 19 — Са(ОН)2 + 
+ FeSО4; 20 — АlСl3; 21 — FeCl3; 22 — Na2S2О3; 
23 — Na2SО3; 24 — NaAlO2; 25 — NH4NO3
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Исходя из полученных результатов (см. рис. 2), 
можно отметить, что соли, которые при проверке 
их действия на щелочную вытяжку древесины не 
изменили pH этой вытяжки, дали лучшие резуль-
таты по повышению прочности по сравнению с 
контрольными образцами; к солям, повышающим 
прочность древесно-цементного композита как в 
раннем, так и в 28-суточном возрасте и ускоряю-
щим твердение древесно-цементного композита, 
относятся комбинированные добавки, а также до-
бавка хлористого алюминия, сернокислого натрия, 
азотнокислого аммония и металюмината натрия.

В качестве добавок группы III (пленкообра-
зующие вещества), были взяты эмульсия ПВА, 
асбест, эстрих-гипс, латекс СКС-50, наирит Л-4, 
латекс ДММА, гель, состоящий из жидкого стекла 
и хлористого кальция, гель из жидкого стекла и 
сернокислого алюминия (рис. 3).

Выводы
Большинство пленкообразующих добавок дали 

положительные результаты по сравнению с кон-
трольными образцами. Для более эффективного  
действия на ускорение твердения цемента в дре-
весно-цементном композите следует вводить 
большее количество добавки, чем рекомендуется 
для обычных бетонов. При этом важно учитывать,  
что в древесно-цементном композите они взаимо-
действуют с цементом и водорастворимыми веще-
ствами, выделяющимися в раствор из древесины. 

Прочность древесно-цементного композита 
больше зависит от химических добавок, чем от 
вида заполнителя из четырех видов древесных 
пород (ели, сосны, осины и березы).

С помощью добавок можно достичь удовлет-
ворительных прочностных показателей даже на 
свежесрубленной древесине, рисовой соломе 
и древесине лиственницы (свежесрубленной). 
Наилучшие показатели прочности получают, как 
правило, в результате применения комплексных 
химических добавок, состоящих из нескольких 
химических веществ. Наиболее эффективны  
добавки, сочетающие хлористый кальций, жидкое 
стекло, сернокислый алюминий, известь и эта-
ноламины. При этом каждый вид заполнителя и 
порода древесины требуют определенного вида и 
конкретного расхода химической добавки. Напри-
мер, древесно-цементный композит на рисовой 
соломе можно получить лишь при сочетании 
хлористого кальция с жидким стеклом при вве-
дении их в древесно-цементную смесь в виде 
геля. Добавка сернокислого алюминия и извести 
на этот вид заполнителя влияния не оказывает.

Характерно, что оптимальный расход и соот-
ношение расходов составляющих комплексных 
добавок зависят и от степени предварительной 
выдержки древесины.

Интересные результаты получены при анти-
септировании заполнителя древесно-цементно-
го композита пентахлорфенолятом натрия. При 
применении этого антисептика без ускорителей 
твердения прочность древесно-цементного ком-
позита снижается почти до нуля. Если после обра-
ботки заполнителя раствором пентахлорфенолята 
натрия его последующую обработку проводить 
хлористым кальцием, то антисептик уже не ока-
зывает влияния на прочность древесно-цементно-
го композита. Однако если обработку проводить 
сначала раствором сернокислого алюминия, а за-
тем хлористого кальция, то прочность возрастает  
более чем на 30 % по сравнению с применением  
этих добавок без пентахлорфенолята натрия.  
Следовательно, на прочность древесно-цементно-
го композита влияет не только сочетание различных 
химических добавок, но и порядок их введения в 
древесно-цементный композит, что подтверждают  
проведенные эксперименты.
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STRENGTH OF WOOD-CEMENT COMPOSITE WHEN EXPOSED  
TO CHEMICAL ADDITIVES ON AGGREGATE
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The work is devoted to the study of the dependence of the strength of a wood-cement composite on the type 
of chemical additives used to neutralize the water-soluble substances contained in the wood filler (sugar, starch, 
tannins, gum, phenol, organic acids) that negatively affect the processes of hydration and hardening of cement. 
Chemical additives were used in the work ‒ forming hardly soluble compounds with sugars, accelerating the 
hardening of cement, forming mineral films on the surface of wood particles. An increase in the strength of a wood-
cement composite was experimentally established with the introduction of a complex additive consisting of 1 % 
CaCl2 and 1 % ScSl2. It is determined that salts of arsenic and chromic acids also have a positive effect on increasing 
the strength characteristics of wood-cement composite. The use of hydrofluoric acid salt for the production of 
wood-cement composite can significantly increase the biological resistance of wood-cement composite. Combined 
chemical additives accelerating the hardening of wood-cement composite — aluminum chloride, sodium sulfate, 
ammonium nitrate and sodium metalluminate — have been established. The types and costs of the most effective 
chemical additives combining calcium chloride, liquid glass, aluminum sulfate, lime and ethanolamines for various 
types of wood are determined. The experiments carried out confirmed the previously obtained data that the strength 
of the wood-cement composite is influenced not only by the combination of various chemical additives, but also by 
the order of their introduction into the wood-cement composite.
Keywords: wood-cement composite, strength and deformation, hydration and hardening of cement, wood aggregate
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Представлен широкий анализ влияния видов вырубок при определении оптимальных расстояний транс-
портировки леса с учетом способов ведения лесного хозяйства и видов рубок представлены и обоснованы 
удельные затраты на первичную транспортировку леса, а также проведен подбор схем рубок главного поль-
зования. Определена целевая функция, являющаяся основной частью математической модели и включающая 
в себя все элементы и связи системы технико-экономического обоснования элементов плана лесовозных ав-
томобильных дорог. Сделан вывод о том, что поиск оптимального расстояния до места назначения сводится 
к выполнению машиной не только транспортных, но и технологических операций, которые, в свою очередь, 
не влияют на значение переменной части удельных затрат и первичную транспортировку леса в том случае, 
если это не вызывает увеличения стоимости тракторосмены или снижения полезной нагрузки. Расчеты по-
казали, что высокомеханизированные методы являются более эффективными, так как удельные денежные 
затраты на весь комплекс лесосечных работ по схемам не превышают 20 %. Целесообразность применения 
какой-либо из технологических схем лесозаготовок зависит от конкретных условий лесозаготовки.
Ключевые слова: лесозаготовка, трелевка, лесовозные автомобильные дороги, лесосека, транспортировка
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Разработанные в настоящее время методы оценки  
технико-эксплуатационного состояния лесо-

возных автомобильных дорог и существующие 
критерии оценки состояния, требуют больших 
затрат времени на их определение, хотя и по-
зволяют с достаточной точностью определить 
состояние отдельных элементов дороги, наметить 
путь устранения выявленных неисправностей 
и определить объемы работ по их устранению.  
Отличительной особенность лесозаготовительно-
го транспорта является одновременная эксплуата-
ция разветвленной сети дорог различных катего-
рий, эксплуатационные характеристики которых 
меняются в зависимости от погодных условий, 
передислокации мест рубок, интенсивности дви-
жения и других факторов. Поэтому существую-
щие способы оказываются малопригодными для 
оперативной оценки технико-эксплуатационного 
состояния при планировании работ.

Цель работы
Цель работы — разработка математического 

обоснования влияния способов ведения лесного 
хозяйства и видов рубок главного пользования на 
удельные затраты на транспортировку леса.

Методика исследования

При исследовании вопроса оптимизации рас-
стояний между путями лесотранспорта в специ-
фических условиях лесозаготовок, встречающих-
ся в России необходимо принимать во внимание 
следующие основные положения.

1. При разработке методики расчета особое 
внимание необходимо уделить учету природных 
факторов и требованиям лесоустройства с пози-
ции влияния способов ведения лесного хозяйства 
и применяемых видов рубок главного пользова-
ния на оптимальные расстояния между путями 
первичной и вторичной транспортировки леса [1].

2. При концентрации лесозаготовительных 
работ в пределах той или иной территории важно 
предусмотреть длительный срок службы путей. 
Даже трелевочные волоки в этих условиях мож-
но использовать от одного года до нескольких 
лет, а лесовозные автомобильные дороги — в 
течение длительных сроков, порядка нескольких 
десятилетий.

3. При активной лесоэксплуатации в течение 
всего периода лесотранспортная дорожная сеть 
должна обеспечивать не только транспортировку 
леса, но и выполнение соответствующих лесо-
хозяйственных и промышленных мероприятий.

_______________
© Автор(ы), 2022 
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При определении оптимальных расстояний 
для лесотранспорта следует исходить из прин-
ципа нахождения минимума переменной части 
затрат, отнесенных к 1 м3 лесопродукции. При 
этом удельные затраты в связи с длительным 
сроком службы путей транспортировки относят 
к годовому размеру лесопользования, определя-
емому средним годовым приростом [2]

                        (1)

где Q — средний прирост всех древостоев, м3; 
SМi — сумма запасов каждого класса возраста, 

м3; 
Ai — возраст, соответствующий середине 

классов возраста, лет.
С учетом формулы (1) продуктивность лесов, 

рассчитанная на ближайший хозяйственный пе-
риод (обычно 10 лет), можно выразить формулой

                             
(2)

где Q — средний прирост всех древостоев, м3; 
EP — общая площадь лесного массива, га.

С учетом распределения запасов по классам 
возраста в условиях республики Коми, составлена 
наглядная диаграмма, характеризующая продук-
тивность лесонасаждений (рис. 1).

Оптимизация транспортной сети путей, рас-
считанных на длительный срок действия, требует 
особого внимания к учету затрат, связанных с их 
содержанием в исправности и ремонтом.

При этом не каждый километр пути может 
находиться в ежегодной эксплуатации. Кроме 
того, пути, как правило, используются повторно. 
К тому же имеют место перерывы в вывозке леса, 
поэтому важно обеспечить нормальные условия 
работы при выполнении иных лесохозяйственных 
работ и других мероприятий в это время [3–6].

С учетом указанного выше для дальнейшего 
анализа принимается схема путей транспорта 
леса, состоящая из тракторных пасечных и маги-
стральных волоков, непосредственно примыкаю-
щих к веткам, которые, в свою очередь, примыка-
ют к магистральным лесовозным автомобильным 
дорогам. Временные пути транспорта леса (усов) 
в этой системе не предусмотрены.

Способ ведения лесного хозяйства определяет 
вид применяемых рубок главного пользования. 
В настоящее время это в основном сплошные 
рубки, а также, особенно в горных районах, по-
степенные и выборочные рубки [7].

Рубки главного пользования проводятся в раз-
мере не выше среднего годичного прироста. По 
классификации, используемой в России, сплош-
ные рубки относятся к узколесосечным. При мак-
симальной длине лесосеки, отводимой к вырубке, 

500…600 м ее другие параметры принимают по 
правилам ведения лесного хозяйства. При отводе 
лесосек под сплошную узколесосечную рубку в 
каждом конкретном случае устанавливают раз-
мер и форму лесосеки, направление рубки, срок 
примыкания и способ лесовосстановления на 
вырубке. Если выдел спелого леса небольшой, его 
вырубают полностью, какой бы формы он не был.

Правилами принято обозначать сплошные 
рубки цифрой 1, постепенные — 2, а выбороч-
ные — 3. Буквы стоящие при цифрах относятся к 
различным типам рубок данной группы, которые 
выбирают с учетом условий лесовозобновления 
на вырубке (табл. 1, табл. 2).

За основу расположения лесосек принимается 
квартальная сеть, направление сторон которой 
предусматривает наиболее целесообразное на-
правление лесосек, т. е. направление их длинной 
стороны относительно сторон света. Направление 
лесосеки зависит от климатических факторов 
данного района и в первую очередь от количества 
света и тепла. В северных и северо-западных 
районах европейской части России целесообраз-
но располагать лесосеку ее длинной стороной с 
севера на юг, исходя из того, что в полуденные 
часы вся площадь вырубки будет полностью ос-
вещаться солнечными лучами и почва будет про-
греваться на большую глубину, что улучшает про-
цессы разложения лесного опада и рост всходов  
древесных пород.

Рис. 1. Интенсивность лесопользования, позволяющая опре-
делить среднюю продуктивность древостоев на про-
тяжении полного оборота рубки: 1 — 100-летнего; 
2 — 110-летнего; 3 — 120-летнего

Fig. 1. Intensity of forest management, which makes it possible 
to determine the average productivity of forest stands 
over the course of a full cycle of felling: 1 — 100-year; 
2 — 110 years old; 3 — 120 years old
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Направление вырубки зависит в основном от 
господствующих ветров, а поскольку это запад-
ные ветры, то рубки должны быть направлены с 
востока на запад, т. е. против господствующих 
западных ветров [8]. В этом случае разлет се-
мян от стены леса будет происходить преимуще-
ственно на вырубку, а сама стена леса не будет 
подвержена воздействию ветра, следовательно, 
не будет происходить ветровал деревьев на гра-
нице леса и вырубки. В горных условиях при-
меняются постепенные и выборочные рубки.  
В этих условиях рубки леса узкими сплошными 
лесосеками допустимы лишь на пологих склонах 
с глубокими и хорошо дренированными почвами. 
В горах лесосеки для сплошных рубок отводят, 
как правило, длинными сторонами вдоль горизон-
талей, а направление рубки — с учетом местных 
ветров преимущественно снизу вверх по склону. 
На склонах, подвергающихся эрозии, принимает-
ся направление рубки сверху вниз по склону. При 
направлении лесосек вдоль горизонталей могут 
возникнуть трудности при валке и трелевке леса 
и поэтому иногда лесосеки располагают вдоль 
склона, применяя канатные установки или подта-
скивание деревьев с помощью тросовых лебедок 
к дорогам или трелевочным волокам.

Кроме ширины лесосек, их расположения от-
носительно меридиана и направления рубки уста-

навливают способ примыкания и срок примыка-
ния лесосек. При непосредственном примыкании 
новая лесосека отводится рядом с предыдущей, 
через полосу леса такой же ширины, а при кулис-
ном примыкании новая лесосека отводится через 
полосу леса, равную двойной ширине лесосеки.  
В полосе леса или кулисе проводится выруб-
ка леса сплошными лесосеками определенных 
размеров с 10-летним сроком примыкания друг 
к другу. Наиболее распространенным способом 
является непосредственное примыкание, так как 
в этом способе не нарушается целостность остав-
шегося леса и он в меньшей степени подверга-
ется воздействию неблагоприятных факторов  
(ветровалу) и т. п. [9]

Следующим важным фактором являются сро-
ки примыкания лесосек, зависящие от целевого 
назначения леса, вида древесных пород, условий 
лесовосстановления. Многолетним опытом ве-
дения сплошнолесосечных рубок для сосновых, 
лиственничных, еловых, пихтовых, дубовых и ле-
сов других твердолиственных пород установлен 
3–5-летний срок примыкания лесосек, а в лесах 
мягколиственных пород — 1–2-летний (рис. 2).

Ведение лесного хозяйства с применением 
постепенных и выборочных рубок имеет своей  
целью быстрое и успешное получение естествен-
ного возобновления леса наиболее соответству-

Т а б л и ц а  1
Параметры для сплошных рубок

Parameters for clear cuttings

Тип 
рубки

Ширина 
лесосеки lш, м

Максимальная 
площадь лесосеки, га

1а 60…80 До 6,0

1в 40…60 До 4,0

1с 15…30 До 2,0

Т а б л и ц а  2
Параметры для постепенных рубок

Parameters for gradual felling

Тип 
рубки

Ширина 
манипуляционной 

площади, м

Максимальная 
манипуляционная 

площадь, га
2а До 90 До 6,0
2в До 150 До 10,0
2с До 150 До 10,0 

Рис. 2. Схемы сплошных рубок (стрелками указано направление рубки): а — с непосредственным 
примыканием лесосек через 3–5 лет; б — с кулисным примыканием, т. е. через полосу, равную 
двойной ширине лесосеки

Fig. 2. Schemes of clear cuttings (arrows indicate the direction of felling): a — with direct adjoining cutting 
areas in 3–5 years; б — with a strip connection, i.e. through a strip equal to the double width of the 
cutting area
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ющими для данного типа леса породами. При 
постепенных рубках древостой вырубают не 
сплошь, а в несколько приемов — через опреде-
ленные промежутки времени. При постепенных 
рубках древостой может вырубаться с равномер-
ной по площади выборкой деревьев и с нерав-
номерной выборкой (группами): по схеме рубок 
типа 2а, т. е. при ширине манипулярной площади 
(лесосеки) до 90 м, разрабатываемой в три при-
ема, с разбивкой на три 30-метровые полосы, и 
по схеме рубок типа 2в, т. е. при ширине манипу-
лярной площади 150 м [10–13].

Кроме равномерно-постепенных рубок 
имеются групповые или котловинные рубки,  
характеризующиеся неравномерной выборкой  
деревьев. К этим относятся группово-постепенные  
и группово-выборочные рубки. 

Сущность этих рубок состоит в том, что древо-
стой вырубается в несколько приемов, постепен-
ными группами в течение двух классов возраста 
(за 30…40 лет). 

Следует отметить, что примыкание лесосек 
во всех случаях для постепенных рубок непо-
средственное.

При разработке схемы узколесосечных рубок 
особое значение имеет определение расстояния 
между соседними лесосеками. Для этой цели при 
установленных в процессе лесоустройства ширине  
лесосеки (lш) и сроку примыкания лесосек (u) 
расстояние для данного возраста рубки (k) может 
быть определено по формуле [14]

                           (3)

В формуле (3) отношение  равно ширине 
годовой лесосеки и оно выражает скорость, с 
которой проводятся рубки в древостое на протя-
жении полного оборота.

На схемах рубок (рис. 3) штриховкой отме-
чены лесосеки одного года рубки и стрелками 
указано направление рубки, а также расстояние 
между соседними лесосеками. Если для этих 
обоих вариантов разработать схемы путей для 
первичной транспортировки, то можно убедиться, 
что при одинаковом расстоянии между путями 
(lмв), чем меньше ширина лесосеки, тем больше 
протяженность путей, находящихся в одновре-
менной эксплуатации [14–16].

Следовательно, при постепенных и выбороч-
ных рубках потребуется более густая сеть путей, 
находящихся в одновременной эксплуатации, 
хотя с увеличением протяженности этих путей их 
грузооборот будет уменьшаться. Из этого следует, 
что при определении оптимальных расстояний 
между путями первичной транспортировки не-
обходимо учитывать параметры лесосеки и виды 

рубок, которые влияют на протяженность путей, 
находящихся в одновременной эксплуатации, а 
значит, на затраты на их строительство и содер-
жание. На затраты также оказывает влияние срок 
примыкания лесосек. Кроме того, можно сделать 
вывод о том, что при выводе формулы для опре-
деления оптимальных расстояний между путями 
первичной транспортировки леса важен срок 
службы этих путей. При назначении сети путей 
постоянного типа сроки примыкания лесосек и 
их размеры не окажут такого большого влияния.  
Однако при определении оптимального рассто-
яния между ветками постоянного типа следует 
учитывать затраты на содержание и исправность 
путей первичной транспортировки, которые вли-
яют на установление искомого параметра.

Разнообразие размеров лесосек, их видов и 
распределения по лесному массиву, а также разно-
образие рельефа местности требует применения 
соответственных схем размещения трелевочных 
волоков. Схемы сплошных рубок, при различных 
способах расположения лесосеки по отношению 
к лесовозной автомобильной дороге могут быть 
рекомендованы и для постепенных рубок (рис. 4). 
В частности, на рис. 4, в представлена известная 
диагональная схема волоков при ее использова-
нии для котловинных рубок. Отметим, что как 

Рис. 3. Основные схемы рубок главного пользования (стрел-
ками указано направление рубки)

Fig. 3. Main final felling schemes (arrows indicate felling 
direction)
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в равнинной, так и горной местностях волоки 
используются в течение нескольких лет. Исклю-
чением является схема волоков на рис. 4, а.

При разработке схем размещения трелевочных 
волоков для горных условий (рис. 5) учитывались 
следующие требования:

а) обеспечение освоения массива трелевочны-
ми тракторами;

б) уменьшение повреждений, возникающих в 
лесу при трелевке до размеров лесных хозяйств;

в) обеспечение наиболее выгодных условий 
труда;

г) учет других, в том числе лесохозяйственных 
и лесозащитных мероприятий.

Схемы для сплошных рубок (рис. 5) в горной 
местности с уклонами 150…300 %. Трассы на 
этих схемах проходят под углом меньше 90° к 
максимальному спуску. Границы грузопотоков 
расположены так, что расстояние трелевки снизу 
вверх как более благоприятное с точки зрения 
уменьшения повреждений в древостое больше, 
чем расстояние сверху вниз. Схема для котло-

винных рубок (см. рис. 5) в местности с уклоном 
меньше 150 % отражает расположение волоков 
под углом меньше 90°. 

На рис. 6 представлены трассы для канатных 
установок. На схеме 6, а, б и в предусматривает-
ся проводить трелевку в местности со склонами 
180…800 %. С помощью канатной установки 
трелевка производится с части эксплуатацион-
ной площади расположенной выше лесовозной 
автомобильной дороги в полностью погруженном 
положении, а ниже дороги — полуподвешенным 
способом. Все эти схемы не исчерпывают боль-
шого количества возможных вариантов, однако 
при узких лесосеках они будут применяться наи-
более часто.

При оптимизации расстояний между путями 
лесотранспорта важное значение имеют расходы 
на первичную транспортировку леса. В связи с 
внедрением новых машин на лесозаготовках и раз-
работкой новых видов технологии лесозаготовок 
представляет интерес проведение анализа влия-
ния технологии лесозаготовительного процесса  

Рис. 4. Схемы трелевочных волоков для равнинной местности: а, б — схемы сплош-
ных рубок, при различных способах расположения лесосеки по отношению 
к лесовозной автомобильной дороге; в — диагональная схема волоков при 
ее использовании для котловинных рубок

Fig. 4. Schemes of skid trails for flat terrain: а, б — schemes of clear cutting, with different 
ways of arranging a cutting area in relation to a logging road; в — diagonal scheme 
of portages when used for hollow cuttings
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на оптимизацию расстояний между путями лесо-
транспорта. В зависимости от особенностей при-
меняемой технологии некоторые операции можно 
проводить в различной последовательности.

В последнее время наряду с внедрением ком-
плексной лесозаготовительной техники осущест-
вляется усовершенствование применяемой техно-
логии с использованием опыта стран с наиболее 
развитым лесозаготовительным производством. 
Этот процесс охватывает четыре основные тех-
нологические операции: валку, обрубку сучьев, 
раскряжевку и окороку, а также такую транспорт-
ную операцию, как трелевка (или подвозка) леса, 
с которой тесно связаны погрузка и разгрузка.

Лесосечные работы являются наиболее трудо-
емкими из комплекса лесозаготовительных. Кроме  
того, они усложнены большим разнообразием 
лесных сортиментов и зависят от организации 
всего процесса.

Мировая практика развития технологии ле-
сосечных работ показывает, что в любой период 
развития лесозаготовительной промышленности 

технологию лесозаготовок определяет одна из 
основных лесозаготовительных операций. Выбор 
места и способ выполнения именно этой опера-
ции является в течение многих лет решающим 
для всего технологического процесса и оказывает 
очень большое влияние на техническую сторону 
лесозаготовительной промышленности в целом. 
В результате механизации отдельных операций 
лесозаготовок, совершенствования технологии 
и организации труда, трудоемкость лесосечных 
работ по абсолютной величине снижается, однако 
при небольших размерах лесосек и необходимо-
сти сбора леса с большой территории решить 
проблему механизации лесозаготовок достаточно 
сложно. Наибольшие трудности вызывает низкая 
концентрация производства, которую можно по-
высить путем увеличения размеров лесосек или 
перенесением из лесосеки некоторых техноло-
гических операций. Отметим, что вопросу раз-
меров лесосеки требуется глубокая, длительная 
и комплексная разработка, что не является темой 
настоящего исследования. 

Рис. 5. Схемы трелевочных волоков в горной местности: а, б — схемы для 
сплошных рубок; в — схема для котловинных рубок

Fig. 5. Schemes of skidding trails in mountainous areas: а, б — schemes for 
clear cuttings; в — scheme for group fellings
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Рассмотрим далее как формируются затраты 
на весь комплекс лесосечных работ при заготовке 
леса и в какой степени они влияют на опреде-
ление оптимального расстояния между путями 
лесотранспорта.

Удельные затраты на первичную транспорти-
ровку леса Стр можно выразить формулой

                        (4)

где М — стоимость тракторосмены трелевочного  
трактора, руб./м3; 

Тсм — продолжительность рабочей смены за вы-
четом времени на подготовительно-заклю-
чительные операции и отдых рабочих, мин; 

Qпол — полезная нагрузка на рейс, м3; 
t0 — время одного рейса трелевочного трак-

тора, мин.
Во всех рассмотренных вариантах технологии 

лесозаготовок параметр t0 определяется зависи-
мостью

                  (5)

где t1 — время пробега трелевочной машины с 
грузом и порожним за один рейс, мин; 

t2 — время на формирование и отцепку пачки, 
не зависящее от расстояния трелевки, мин; 

lср — среднее расстояние транспортировки, км; 
vс.т — средняя техническая скорость движения 

трактора за рейс, км/ч.
Если трелевочная машина выполняет и дру-

гие технологические операции (например, валку 
леса), то формула (5) будет иметь вид

t0 = t1  + t2 + t3,                        (6)
где t3  — время, затраченное на валку леса для 

набора пачки, мин; 
или

t0 = t1  + t2 + t3 + t4,                     (7)
где t4 – время, затраченное на обрезку сучьев и 

раскряжевку на сортименты деревьев, 
создающих пачку, мин.

Рис. 6. Схемы трелевки с использованием канатных установок: а — трасса пред-
усмотрена для вырубки леса за один прием; б — за два приема; в — трассы 
канатных установок рассчитаны на обеспечение транспортировки леса 
получаемого от котловинных рубок; г — комбинированная схема путей 
для сплошных рубок; д — комбинированная трелевка, т. е. на плоскогорье 
трелюют лес канатной установкой

Fig. 6. Skidding schemes using rope installations: а — the route is provided for 
deforestation in a single action; б — in two actions; в — routes of cable 
installations are designed to ensure the transportation of wood obtained from 
group fellings; г — combined scheme of tracks for clear cuttings; д — combined 
skidding, i.e. on the plateau they skid the forest with a rope installation
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Параметры t2, t3, t4 не зависят от расстояния 
транспортировки. Возможно также и снижение 
значения полезной нагрузки Qпол в связи с ростом 
собственной массы машины. Подставив в фор-
мулу (4) значения t0, определенные по формулам 
(5)–(7), получаем значения затрат С1 – С3 (руб./м3) 

                 (8)

              (9)

          (10)

где М1 – М3 — стоимость тракторосмены треле-
вочного трактора, руб./м3.

Переменная части удельных затрат, т. е. за-
висящая от расстояния трелевки часть расходов 
составит соответственно

                      (11)

                      (12)

                     (13)

Выводы
Выполнение машиной не только транспорт-

ных, но и технологических операций не влияет 
на значение переменной части удельных затрат 
на первичную транспортировку леса в том слу-
чае, если это не вызовет увеличения стоимо-
сти тракторосмены М или снижения полезной 
нагрузки Qпол. С увеличением времени работы 
трактора за один рейс t0 вследствие выполнения 
им других технологических операций возрас-
тают суммарные удельные затраты на первич-
ную транспортировку леса. Расчеты показали, 
что высокомеханизированные методы являются 
более эффективными по сравнению с наиболее 
простой схемой, так как удельные затраты на 
весь комплекс лесосечных работ по схемам не 
превышает 20 %. Целесообразность назначения 
какой-либо технологической схемы лесозаготовок 
зависит в первую очередь от конкретных условий 
лесозаготовки.

Список литературы
[1] 	 Дрю Д. Теория транспортных потоков и управление 

ими. М.: Транспорт, 2012. 424 с.
[2] 	 Kozlov V.G. Mathematical modeling of damage function 

when attacking file server // J. Physics: Conference Series, 
2018, v. 1015, pp. 032–069.

[3] 	 Kozlov V.G., Gulevsky V.A., Skrypnikov A.V., Logoyda 
V.S., Menzhulova A.S. Method of Individual Forecasting 
of Technical State of Logging Machines // IOP Conference 
Series: Materials Science and Engineering, 2018, v. 327(4), 
pp. 042–056. DOI: 10.1088/1757-899X/327/4/042056

[4] 	 Skrypnikov A.V., Dorokhin S.V., Kozlov V.G., Chernysho-
va E.V. Mathematical Model of Statistical Identification of 
Car Transport Informational Provision // J. Engineering 
and Applied Sciences, 2017, v. 12, no. 2, pp. 511–515.

[5] 	 Калужский Я.А., Бегма И.В., Кисляков В.М., Филип-
пов В.В. Применение теории массового обслуживания 
в проектировании автомобильных дорог. М.: Транс-
порт, 1969. 136 с.

[6] 	 Хомяк Я.В. Проектирование сетей автомобильных  
дорог. М.: Транспорт, 1983. 207 с.

[7] 	 Чернышова Е.В. Алгоритм решения задачи оптималь-
ного трассирования лесовозной автомобильной дороги 
на неоднородной местности // Вестник ВГУИТ, 2017. 
Т. 79. № 2 (72). С. 113–120.

[8] 	 Чернышова Е.В. Методы формирования цифровой 
модели местности при трассировании лесовозных ав-
томобильных дорог // Системы. Методы. Технологии, 
2017. № 3(35). С. 143–148.

[9] 	 Козлов В.Г., Скрыпников А.В., Чернышова Е.В., Чир-
ков Е.В., Поставничий С.А., Могутнов Р.В. Теоретиче-
ские основы и методы математического моделирова-
ния лесовозных автомобильных дорог // ИВУЗ Лесной 
журнал, 2018. № 6 (366). С. 117–127.

[10] 	Zavrazhnov A.I., Belyaev A.N., Zelikov V.A., Tikhomirov 
P.V., Mikheev N.V. Designing mathematical models of geo-
metric and technical parameters for modern road-building 
machines versus the main parameter of the system // Atlantis 
Highlights in Material Sciences and Technology Proceedings 
of the Int. Symp. «Engineering and Earth Sciences: Applied 
and Fundamental Research» dedicated to the 85-th anniver-
sary of H.I. Ibragimov (ISEES 2019), 2019, pp. 823–827.

[11] 	Berestnev O, Soliterman Y, Goman A Development of Sci-
entific Bases of Forecasting and Reliability Increasement 
of Mechanisms and Machines — One of the Key Problems 
of Engineering Science // Int. Symp. on History of Ma-
chines and Mechanisms Proceedings, 2000, pp. 325–332.

[12] 	Бируля А.К. Эксплуатация автомобильных дорог. М.: 
Транспорт, 1966. 326 с.

[13] 	Козлов В.Г., Скрыпников А.В., Микова Е.Ю., Могутнов 
Р.В., Зеликова Ю.А. Комплексные экспериментальные 
исследования изменения параметров и характеристик 
дорожных условий, транспортных потоков и режимов 
движения под влиянием климата и погоды // Лесотех-
нический журнал, 2018. Т. 8. № 2 (30). С. 156–168.  
DOI: 10.12737/article_5b240611858af4.37544962

[14] 	Козлов В.Г. Методы, модели и алгоритмы проектиро-
вания лесовозных автомобильных дорог с учетом вли-
яния климата и погоды на условия движения: дис. ... 
д-ра техн. наук. 05.21.01 Технология и машины лесоза-
готовок и лесного хозяйства. Архангельск, 2017. 406 с.

[15] 	Кондрашова Е.В., Скворцова Т.В. Совершенствование 
организации дорожного движения в транспортных си-
стемах лесного комплекса // Системы управления и ин-
формационные технологии, 2008. № 3.2(33). С. 272–275.

[16] 	Козлов В.Г., Скрыпников А.В., Микова Е.Ю., Могут-
нов Р.В., Чирков Е.В. Формирование модели проекти-
рования системы «дорожные условия — транспортные 
потоки» и пути ее реализации // Лесоинженерное дело, 
2018. Т. 8. № 1 (29). С. 100–111. 

	 DOI:10.12737/article_5ab0dfbe6ece23.91630316



118� Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 2

Forest engineering� Influence of final felling on costs per unit...

Сведения об авторах

Никитин Владимир Валентинович — канд. техн. наук, доцент кафедры «Технология и обору-
дование лесопромышленного производства», МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал)

Скрыпников Алексей Васильевич — д-р техн. наук, декан факультета «Управление и инфор-
матика в технологических системах», ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет 
инженерных технологий», skrypnikovvsafe@mail.ru

Козлов Вячеслав Геннадиевич — д-р техн. наук, заместитель декана по научной работе Агроин-
женерного факультета, ФГБОУ ВО «Воронежский государственный аграрный университет имени 
Императора Петра I», vya-kozlov@yandex.ru

Михайленко Екатерина Викторовна — канд. техн. наук, зав. кафедрой технологии и транспорт-
но-технологических машин, ФГБОУ ВО «Ухтинский государственный технический университет»

Пильник Юлия Николаевна — д-р техн. наук, профессор кафедры экологии, землеустройства 
и природопользования, ФГБОУ ВО «Ухтинский государственный технический университет»

Козлов Дмитрий Геннадиевич — канд. техн. наук, зам. декана по трудоустройству Агроин-
женерного факультета, ФГБОУ ВО «Воронежский государственный аграрный университет имени 
Императора Петра I», dimvsau@mail.ru

Сапелкин Роман Сергеевич — соискатель кафедры информационной безопасности, ФГБОУ ВО 
«Воронежский государственный университет инженерных технологий»

Поступила в редакцию 13.10.2021.
Одобрено после рецензирования 25.11.2021.

Принята к публикации 10.12.2021.

INFLUENCE OF FINAL FELLING ON COSTS PER UNIT  
AND IT’S MATHEMATICAL JUSTIFICATION

V.V. Nikitin1, A.V. Skrypnikov2, V.G. Kozlov3,  
E.V. Mikhailenko4, Yu.N. Pilnik4, D.G. Kozlov3, R.S. Sapelkin2

1BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
2Voronezh State University of Engineering Technologies, 19, Revolution av., 394036, Voronezh, Russia
3Voronezh State Agrarian University named after Emperor Peter the Great, 1, Michurina st., 394087, Voronezh, Russia
4Ukhta State Technical University, 13, Pervomayskaya st., 169300, Ukhta, Russia

vya-kozlov@yandex.ru

A broad analysis of the influence of logging types in determining the optimal distances of forest transportation 
is presented. Taking into account the methods of forestry and types of logging, the specific costs of primary 
transportation of the forest are presented and justified, as well as the selection of final felling schemes. The objective 
function is defined, which is the main part of the mathematical model, including all the elements and connections 
of the system of feasibility study of the elements of the plan of logging roads. It is concluded that the search for 
the optimal distance to the destination is reduced to the performance of not only transport, but also technological 
operations by the machine, which in turn do not affect the value of the variable part of the unit costs and the 
primary transportation of the forest, if this does not cause an increase in the cost of tractor exchange or a decrease in 
payload. Calculations have shown that highly mechanized methods are more effective, since the specific monetary 
costs for the entire complex of logging operations according to the schemes do not exceed 20 %. The expediency of 
using any of the technological schemes of logging depends on the specific conditions of logging.
Keywords: logging, skidding, logging roads, logging, transportation
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Рассмотрена проблема совершенствования технической эксплуатации транспортно-технологических машин, в 
частности диагностика технического состояния тракторных двигателей и определения его остаточного ресурса.  
Цель исследований заключалась в создании нейро-нечеткой сети для определения остаточного ресурса дви-
гателей тракторов BELARUS-80.1/82.1 и ХТЗ-17221 по величине износов коленчатых валов двигателей. 
Был проведен анализ опыта использования приложений интеллектуальных систем для диагностирования 
транспортно-технологических машин и возможного их применения в других областях; экспериментально 
определен износ коленчатых валов тракторов; статистически обработаны экспериментальные данные и рас-
четно определен ресурс тракторов. Ресурсные показатели определялись для наиболее ответственного узла, 
коленчатого вала по главным параметрам — величине его износа в местах крепления шатунных и корен-
ных шеек. Параметры износа в работе определены в ходе экспериментальных исследований с последующей 
статистической обработки. Получены функции распределений величины износа в четырех ответственных 
местах коленчатого вала. Экспериментальные данные послужили исходными данными для нейро-нечеткой 
сети, которая реализована в среде MATLAB. Представлены экспериментальные данные по износам агрегатов 
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В сельском хозяйстве России наиболее широко  
применяются тракторы малой мощности, 

преимущественно марки Минского тракторного  
завода (Белоруссия)  — BELARUS-80.1/82.1. 
Кроме того, в эксплуатации находится большой 
парк тракторов Харьковского тракторного завода 
(Украина) — ХТЗ-17221. Такие тракторы, а так-
же технологические машины на их базе находят 
применение и в лесопромышленном комплексе. 
Поскольку затраты на техническое обслуживание 
и ремонт тракторов во много раз превосходят рас-
ходы на покупку сельскохозяйственной техники, 
актуальность приобретает задача совершенство-
вания ее технической эксплуатации. Стратегия 
технической эксплуатации максимально зависит 
от остаточного ресурса машины и прежде всего  
его энергосиловой установки  — двигателя.  
Ресурс двигателя можно определить по износам 
шеек коленчатого вала, исследованию его по-
священы многие работы [1–5]. При этом данные 
по износам коренных шеек коленчатых валов 
для моделей BELARUS-80.1/82.1 и ХТЗ-17221  
отсутствуют. Получение таких данных позволит по-
высить эффективность технической эксплуатации  
благодаря правильно назначенному превентивному  

обслуживанию техники, что повлечет за собой 
сокращение затрат на ее ремонт. 

Конкретные значения износов требуют со-
ответствующей интерпретации и установления 
функциональной их связи с показателями ресурса,  
что указывает на еще одну научную проблему.  
Главной причиной проблемы служит большое 
количество факторов, характеризующихся свой-
ствами неопределенности с точки зрения матема-
тики и теории нечетких множеств и их взаимной 
связи с другими параметрами, а для задач с таки-
ми условиями предназначены методы интеллек-
туальных систем и нейросетей. 

Использование интеллектуальных систем для 
диагностирования двигателей ныне привлекает 
внимание многих исследователей, поэтому идут 
активные разработки подобных им объектов. 
Особенность здесь состоит в том, что требуется 
индивидуальный подход в каждом конкретном 
случае, и в частности в рассматриваемом. 

Для указанных двух моделей тракторов, пре-
жде всего, необходимы данные по износу колен-
чатых валов, которые соответствующим образом 
следует обработать и выявить функциональную 
связь величины износов с показателями ресурса 
двигателя, считая, что наиболее достоверным 
может быть подход к решению проблемы подход 
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на основе интеллектуальных экспертных систем 
или нейросетей. 

Цель работы
Цель работы — создание нейронной сети для 

определения ресурсов двигателей сельскохозяй-
ственных тракторов BELARUS-80.1/82.1 и ХТЗ-
17221 по износу коленчатых валов их двигателей.

Материалы и методы исследования
Для достижения поставленной цели были 

сформулированы и решены следующие задачи: 
1) проведение анализа опыта использования 

приложений интеллектуальных систем для ди-
агностирования транспортно-технологических 
машин и возможного их применения в других 
областях практики;

2) экспериментальное определение износов 
коленчатых валов тракторов;

3) статистическая обработка эксперименталь-
ных данных и расчетное определение значений 
ресурсов тракторов; 

4) подготовка экспериментальных данных для 
формирования обучающих выборок нейронной сети; 

5) разработка нейронной сети; 
6) глубокое обучение нейронной сети; 
7) тестирование нейронной сети и проверка 

ее адекватности.
Исследования проводились с помощью тео-

рии эксперимента, методов оценки технического 
состояния тракторных двигателей и обработки 
статистических данных. Учет факторов неопре-
деленностей в исходных параметрах и их форма-
лизацию осуществляли согласно теории нечетких 
множеств, а интеллектуальную систему разраба-
тывали по методам проектирования продукци-
онных нейро-нечетких сетей гибридного типа 
ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System).

Результаты и обсуждение
Результаты анализа обзора работ по теме 

исследований. Вопросам совершенствования 
технической эксплуатации и диагностирова-
ния машин посвящены многие работы [6–10].  
В частности, в работе [6] рассматривается пробле-
ма использования нейронных сетей и предлагается 
сверточная нейронная сеть для интеллектуального 
мониторинга состояния дизельных двигателей. 
Однако авторы анализируют отличительные осо-
бенности сигналов вибрации путем сверточного 
вычисления и операции объединения данных от 
нескольких отдельных нейронных сетей. 

Анализ отказов техники и исследование осо-
бенностей детального повреждения коленчатого 
вала дизельного двигателя, особенности влияния 
фреттинг-износа на зарождение трещин в кон-
струкции двигателя представлены в работе [1].  

К тому же этими авторами исследовано влияние 
на надежность коленчатого вала крышки корен-
ного подшипника и определено качество предва-
рительной затяжки болтов.

Перспективы повышения доступности дан-
ных и облачных технологий для возможностей 
моделирования рабочих процессов в интеллекту-
альном производстве рассмотрены коллективом 
авторов [7]. В работе [7] предлагается структура 
анализа данных для диагностики основных при-
чин первичного качества (FTQ), т. е. качество 
детали, измеренное впервые после выполнения 
всех процессов и операций на производственной 
линии. Авторами выполнен поиск ключевых фак-
торов, влияющих на качество коленчатого вала 
двигателя. После предварительной обработки 
данных, полученных в реальном времени, и их 
анализа в работе [7] предложена модель на языке 
Python прогнозирования FTQ с помощью алго-
ритмов машинного обучения. 

Причины зарождения и развития усталостной 
трещины, усталостного разрушения кривошип-
но-шатунного механизма дизельного двигателя, 
указаны в работе [2]. Исследования выполнялись 
с использованием метода конечных элементов, что 
позволило определить причину преждевременного 
усталостного разрушения, в частности установлена 
многоцикловая усталость материала во внешней 
зоне шейки кривошипа, для которой был рассчитан 
малый радиус конструкции. Кроме того, в этой 
работе сформулированы рекомендации по увеличе-
нию усталостной долговечности коленчатого вала.

Рациональная методика проведения испыта-
ний коленчатого вала и соответствующее устрой-
ство для их проведения предложены в работе [8]. 
Авторами экспериментально определено стати-
стическое распределение усталостных повреж-
дений коленчатого вала, описанное наиболее 
достоверно для данных испытаний с помощью 
трехпараметрического распределения Вейбулла. 

Все перечисленные результаты исследований 
дополняют имеющиеся знания о проблеме уста-
лостной прочности коленчатого вала.

Модельная оценка сил реакции в упругой си-
стеме, поддерживающей крупногабаритные ко-
ленчатые валы, предложена в работе [9], авторы 
которой в своих исследованиях использовали 
математические модели (функции полигармо-
нического, сплайнового полигармонического и 
моногармонического вида), для определения гео-
метрических измерений коленчатых валов. Дока-
зано, что моногармоническая модель достаточно 
адекватно описывает экспериментальные исход-
ные данные для исследуемого коленчатого вала. 
При различных положениях в процессе вращения 
коленчатого вала для определения сил реакции 
опоры использовался метод конечных элементов. 
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Дефектам коленчатого вала дизельного дви-
гателя посвящена работа [3]. В ходе эксперимен-
тальных исследований были выявлены микротре-
щины в его конструкции и проанализированы 
причины с помощью метода конечных элементов. 
Полученные в ходе исследований результаты по-
зволили сделать вывод о том, что основной при-
чиной преждевременного износа двигателя явля-
ются резонансные колебания коленчатого вала.

В работе [4] представлены результаты анали-
за усталостного разрушения коленчатого вала, 
выполненного как теоретическим, так и экспе-
риментальным методом. Определены высокие 
напряжения в его конструкции, которые обусло-
вили усталостные разрушения.

Оценка усталостных характеристик коленча-
того вала дизельного двигателя, накатанного на 
галтели, выполнена в работе [11]. Исследованы 
влияние конструкционных материалов, типа про-
катки высокопрочного чугуна и уровней напряже-
ний на усталостные характеристики коленчатых 
валов. Расчеты выполнены по методу конечных 
элементов.

Исследования природы стохастического уста-
лостного разрушения коленчатого вала двигателя 
автомобиля изложены в аналитическом обзоре [5].  
Отмечен факт наличия неопределенностей в  
параметрах, влияющих на усталостную долговеч-
ность конструкции. Указаны факторы случайной 
природы, которые вносятся прочностными пара-
метрами конструкционных материалов, геометри-
ческими параметрами конструкции и величиной 
рабочих нагрузок. Обзор предоставляет базу для 
понимания стохастического усталостного разру-
шения и прогнозирования структурной целост-
ности элементов конструкции коленчатых валов.

Исследованию долговечности и надежности, 
необходимому на первом этапе проектирования 
дизельного двигателя, посвящена работа [10]. 
Обобщен комплексный подход к анализу долго-
вечности и надежности системы двигателя.

Сравнительное исследование критериев уста-
лости для прогнозирования разрушения конструк-
ции двигателя приведено в работе [12]. Авторы 
разработали численную процедуру для прогнози-
рования усталостного разрушения головки блока 
цилиндров. При этом выявили, что значительного 
превосходства между рассматриваемыми моделя-
ми многоосной усталости не наблюдается. 

Новый подход к совершенствованию моделей 
для двигателей среднего объема с искровым за-
жиганием с использованием нейронных сетей из-
ложен в работе [13]. Исследования проводились с 
помощью современных методов моделирования с 
использованием концепции нейронных сетей, ко-
торые реализованы в среде Simulink. В конечном 
итоге, такие модели смогут точно прогнозировать 

выходные данные двигателя (установившиеся 
и переходные состояния), в частности динами-
ческие нагрузки, крутящий момент и скорость 
работы двигателя в реальном времени.

Причины отказов коленчатых валов дизельных 
двигателей изучены авторами работы [14]. В кон-
струкциях кованых, нормализованных и частично 
закаленных коленчатых валов рассмотрено влия-
ние на усталостную прочность химического со-
става, микроструктуры, свойств при растяжении 
и вязкости по Шарпи, а также значения твердости. 
С помощью фрактографических исследований 
были предприняты попытки оценить уровень 
напряжения, который приводит к дальнейшему 
развитию усталости в области галтели шатунной 
шейки и перегородки. Даны рекомендации по 
обработке валов и конструктивным параметрам.

Анализ обзора исследований показывает, что 
проблема оценки долговечности была и остается 
актуальной, однако подавляющее большинство 
работ посвящено изучению механизма накопле-
ния усталостных разрушений. Наиболее попу-
лярными для численной оценки этого процесса 
являются компьютерные программы, разрабо-
танные на основе метода конечных элементов. 
Публикации за 2015–2021 гг. демонстрируют все 
большую популярность нейронных сетей, но для 
реализации той же проблемы изучения механизма 
развития усталостных повреждений. Важным 
моментом для этих работ является указание на 
неопределенность влияющих факторов при оцен-
ке долговечности. Как известно [15–18], для ре-
шения такого класса задач самым эффективным 
инструментарием является аппарат интеллекту-
альных систем в виде экспертных систем или 
нейронных сетей. Несмотря на эффективность 
методов на основе интеллектуальных систем и 
нечеткой логики, в российской науке в области 
диагностирования двигателей тракторов указан-
ных марок в целях оценки остаточного ресурса 
такие работы практически отсутствуют. 

Таким образом, создание способов оценки 
технического состояния двигателей и их остаточ-
ного ресурса у тракторных двигателей моделей  
BELARUS-80.1/82.1 и ХТЗ-17221 с учетом факто-
ров неопределенности является важной научно- 
практической проблемой, а отсутствие разра-
боток по этой теме не позволяет эффективно 
решать проблему и представляет собой пре-
пятствие для дальнейшего совершенствования 
технической эксплуатации ТТМ и конструкции 
их двигателей.

Проведение экспериментов и обработка  
статистических данных. Экспериментальные 
исследования были проведены в условиях ПАО 
«Каменское» (Свердловская обл.) при ТО-3 на 
тракторах с наработкой до 5000 моточас, пред-
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шествующей капитальному ремонту. Ремонтно- 
механический завод обслуживает парк техники, 
включающий в себя около 1000 тракторов в год, в 
основном марок BELARUS-80.1/82.1 и ХТЗ-17221.  
Одновременно исследовали двигатели автомо- 
билей КАМАЗ при текущем ремонте с пробегом 
до 200 тыс. км и автомобилей ГАЗ-3309 с пробегом  
150 тыс. км.

В ходе исследований в разобранных двига-
телях были измерены параметры коренных и 
шатунных шеек коленчатых валов для опреде-
ления их износа. По каждому параметру опреде-
лен статистический ряд замеров. Созданная база 
статистических рядов обработана для получения 
гистограмм распределения случайной величи-
ны. Число интервалов гистограмм рассчитано 
по формуле Стерджесса (табл. 1). Определен вид 
наилучшей функции статистического распреде-
ления по критерию χ2 (хи-квадрат). 

В результате статистической обработки в среде 
Distribution Tools приложения MATLAB [19] по 
закону нормального распределения получены рас-
пределения случайных величин износа (рис. 1)  
со следующими параметрами:

– 1-й коренной шейки: математическое ожи- 
дание — m = 0,067, дисперсия — σ = 0,023;

– щек шатунных шеек по оси симметрии:  
m = 0,078, σ = 0,028;

– щек шатунных шеек в плоскости, поперечной  
к оси симметрии: m = 0,062, σ = 0,024;

– 4-й коренной шейки: m = 0,059, дисперсии 
σ = 0,021.

С использованием полученных статистиче-
ских данных был рассчитан остаточный ресурс 
двигателей согласно методике, изложенной в ме-
тодических указаниях [20, 21]. 

Постановка задачи оценки остаточного  
ресурса с использованием нейросети. Оценка 
остаточного ресурса R определяется на основе 

данных по износам Х1, Х4 1-й и 4-й коренной шей-
ки коленчатого вала, а также износам шатунной 
шейки по оси симметрии Х2, и в поперечной к оси 
симметрии плоскости Х3. По этим данным фор-
мируются обучающие выборки нейронной сети.

Формально постановка задачи выглядит сле-
дующим образом

R = f (Х1, Х2, Х3, Х4).                  (1)
Для решения задачи с использованием нейрон-

ной сети следует определить обучающие выбор-
ки входных и значения выходного параметров.  
Рекомендуемое количество примеров обучающего 
множества Q можно рассчитать по формуле [7]

Q = 7Nx + 15,                       (2)

где Nx — количество входных переменных сети.

В отношении формулы (2) автор работы [15] 
отмечает, что она приемлема для построения 
регрессионных моделей, а для нейронных сетей 
эмпирически определено достаточное количество 
примеров, которое в 2–4 раза меньше. 

В рассматриваемом случае обучение, т. е. обе-
спечение приемлемой точности, было достигнуто 
на 10 примерах (табл. 2, 3).

Таким образом, в качестве входных и выход-
ных параметров нейросети для двигателей трак-
тора BELARUS-80.1/82.1 были определены сле-
дующие показатели:

– износ 1-й коренной шейки X1 — от 0,02 до 
0,11 мм;

– износ шатунной шейки по оси симметрии 
X2 — от 0,02 до 0,11 мм; 

– износ шатунной шейки в поперечной к оси 
симметрии плоскости Х3 — от 0,03 до 0,12 мм;

– износ 4-й коренной шейки Х4 — от 0,01 до 
0,10 мм.

Выходной переменной является ресурс R — от 
360 до 1640 моточасов.

Т а б л и ц а  1
Сгруппированные значения износа четырех ответственных мест коленчатого вала

Grouped wear values of the four critical points of the shaft

1-я коренная шейка
Величина износа, мм 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Количество замеров, ед. 4 14 28 21 11 2
Шатунные шейки по оси симметрии

Величина износа, мм 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13
Количество замеров, ед. 8 15 19 19 13 6

Щеки шатунных шеек в плоскости поперечной к оси симметрии
Величина износа, мм 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Количество замеров, ед. 9 16 25 22 7 2
4-я коренная шейка

Величина износа, мм 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Количество замеров, ед. 6 20 28 16 7
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Для двигателей трактора ХТЗ-17221 вход-
ные данные определены в тех же пределах, как 
и для двигателей BELARUS-80.1/82.1, а для 
выходной переменной ресурс R — от 300 до 
1540 моточас.

Разработка нейронной сети. Интеллектуаль-
ную систему в рассматриваемом случае строим 
в виде адаптивной нейро-нечеткой продукцион-
ной сети типа ANFIS (Adaptive Network-based 
Fuzzy Inference System). Ее преимущество перед 

Рис. 1. Статистическое распределение значения износа: а — 1-й коренной шейки (математическое ожидание — m = 0,067, 
дисперсия — σ = 0,023); б — щек шатунных шеек по оси симметрии (m = 0,078, σ = 0,028); в — щек шатунных 
шеек по оси симметрии (m = 0,062, σ = 0,024); г — 4-й коренной шейки (m = 0,059, σ = 0,021)

Fig. 1. Statistical distribution of the wear value: а — of the 1st main journal (mathematical expectation — m = 0,067, variance — 
σ = 0,023); б — of the connecting rod jaws necks along the axis of symmetry (m = 0,078, σ = 0,028); в — of the connecting 
rod jaws necks along the axis of symmetry (m = 0,062, σ = 0,024); г — of the 4th main journal (m = 0,059, σ = 0,021)

Т а б л и ц а  2
Значения износа, вероятность появления случайной величины Р(х)  
и ресурс коленчатого вала двигателя трактора BELARUS-80.1/82.1

Wear values, probability of occurrence of a random variable P(x) and the resource  
of the crankshaft of the tractor BELARUS-80.1/82.1

№ п/п

Износ
Ресурс R, 
моточас1-й коренной 

шейки X1, мм

шатунной шейки 
по оси симметрии 

X2, мм

шатунной шейки 
в поперечной к оси 

симметрии плоскости Х3, мм

4-й коренной 
шейки Х4, мм

1 0,02 0,03 0,02 0,01 1640
2 0,03 0,04 0,03 0,02 1470
3 0,04 0,05 0,04 0,03 1180
4 0,05 0,06 0,05 0,04 1010
5 0,06 0,073 0,056 0,05 800
6 0,07 0,08 0,07 0,06 730
7 0,08 0,09 0,08 0,07 620
8 0,09 0,10 0,09 0,08 520
9 0,10 0,11 0,10 0,09 430
10 0,11 0,12 0,11 0,10 360
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простой нейронной сетью состоит в том, что она 
обладает свойствами как продукционных нечет-
ких систем, основанных на базе правил, так и 
простых сетей, которые при работе не использу-
ют базу правил. По этому признаку сеть ANFIS 
относится к гибридным системам.

Для реализации модели использована среда 
anfisedit — одно из приложений (Toolbox) системы  
MATLAB [19]. Процесс создания сети ANFIS 
приведен на рис. 2, а–д. Вначале создается файл 
формата .dat с исходными данными в виде матри-
цы (рис. 2, а) и загружается в систему. Затем опре-
деляется структура сети, основанной на правилах 
с нечетким выводом по методу Сугено (рис. 2, б) и 
выполняется корректировка лингвистических пе-
ременных для всех входных параметров (рис. 2, в).  
Следует отметить, что корректировка лингвисти-
ческих переменных может не выполняться, т. к. 
они могут приниматься по умолчанию. Но в этом 
случае все терммножества будут треугольного 
типа. Запускается генерация сети, выводится ее 
структура (рис. 2, г) и база правил. Созданная база 
правил показана на визуальной форме пользова-
тельского интерфейса (рис. 2, д). 

После создания сети выполняется ее обучение 
(тренировка, как записано в меню интерфейса). В 
данном случае обучение обеспечивает точность — 
если исходить из примера первой выборки,  
то до третьего знака после запятой (рис. 3, а, б).  
Физически такая точность означает, что опреде-
лен ресурс с точность до 1 моточаса (см. рис. 3, б).  
Следовательно, сеть настроена и для оценки 
ее адекватности была выполнена проверка на  

тестовых примерах. Параметры тестовых при-
меров были заданы в рабочей области MATLAB.

Так, для выборки Х1 = 0,065 мм, Х2 = 0,075 мм,  
Х3 = 0,065 мм, Х4 = 0,055 мм, R = 793 моточас  
(см. рис. 3, б) получено по традиционной методи-
ке расчетное значение R = 787 моточас, которое 
практически совпадает с исходным значением 
в тестовом примере. Задавая другие тестовые 
примеры по модели, можно получить значения, 
согласующиеся с результатами расчетов и экспе-
риментальными данными (с расхождениями не 
более 0,05 %).

Такая точность обеспечивается в области зна-
чений, близких к значениям обучающей выборки. 
Если погрешность будет увеличиваться по мере 
большего отклонения тестовых значений от обу-
чающих, то следует провести переобучение сети 
с новыми данными. 

Некоторые зависимости ресурса двигателя 
трактора BELARUS-80.1/82.1 от износа элемен-
тов по результатам расчетов по нейронной сети 
приведены на рис. 4. Двухмерные графики полу-
чены от двух входных переменных, а две другие 
были закрепленных на нулевом значении.

По методике, аналогичной вышеописанной, 
была разработана нейро-нечеткая сеть для опре-
деления ресурса двигателя трактора ХТЗ-17221. 
Полученные по этой нейронной сети зависимости 
приведены на рис. 5.

На графиках построены гиперповерхности 
функции ресурса также в зависимости от двух 
значений износа, при этом два других принима-
ются равными нулю.

Т а б л и ц а  3
Значения износа, вероятность появления случайной величины Р(х)  

и ресурс коленчатого вала двигателя трактора ХТЗ-17221
Wear values, probability of occurrence of a random variable P(x)  

and the resource of the crankshaft of the tractor engine HTZ-17221

№ п/п

Износ
Ресурс R, 
моточас1-й коренной 

шейки X1, мм

шатунной шейки 
по оси симметрии 

X2, мм

шатунной шейки  
в поперечной к оси 

симметрии плоскости Х3, мм

4-й коренной 
шейки Х4, мм

1 0,02 0,03 0,02 0,01 1540
2 0,03 0,04 0,03 0,02 1290
3 0,04 0,05 0,04 0,03 1100
4 0,05 0,06 0,05 0,04 1010
5 0,06 0,073 0,056 0,05 780
6 0,07 0,08 0,07 0,06 660
7 0,08 0,09 0,08 0,07 550
8 0,09 0,10 0,09 0,08 460
9 0,10 0,11 0,10 0,09 380
10 0,11 0,12 0,11 0,10 300
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Рис. 2. Создание нейро-нечеткой сети ANFIS: а — создание 
файла с исходными данными; б — задание структуры 
сети и метода нечеткого вывода (Сугено); в — гене-
рация нейронной сети; г — корректирование лингви-
стических переменных для всех входных параметров 
Х1–Х4; д — генерация базы правил 

Fig. 2. Creation of ANFIS neural fuzzy network: a — creation 
of a file with initial data; б — setting the network 
structure and the method of fuzzy inference (Sugeno); 
в  — neural network generation; г  — correction 
of linguistic variables for all input parameters  
X1 – X4; д — generation of the base of rules

а

б

в

Переменная Х1

Переменная Х2

Переменная Х3

Переменная Х4

г

д
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Рис. 3. Обучение нейронной сети и проверка на тестовых 
примерах: а — обучение сети и настройка под допу-
стимое значение ошибки; б — проверка адекватности 
по тестовым примерам в процедуре Rule Viewer

Fig. 3. Training the neural network and checking on test 
examples: a — training the network and adjusting it to 
the permissible error value; б — checking the adequacy 
by test cases in the Rule Viewer procedure

а

б

Рис. 4. Результаты расчетов по нейронной сети зависимости ресурса двигателя трактора 
BELARUS-80.1/82.1 от износа элементов: а — R = f(X1, X2); б — R = f(X1, X4); в — R = f(X1, X3); 
г — R = f(X2, X4) 

Fig. 4. Results of calculations for the neural network dependence of the engine resource of the BELARUS-80.1/82.1 
tractor on the wear of the elements: a — R = f(X1, X2); б — R = f(X1, X4); в — R = f(X1, X3); 

	 г — R = f(X2, X4)
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Выводы

При выполнении проектов технической экс-
плуатации тракторного парка, усовершенствова-
ния конструкций двигателей, определении стра-
тегий дальнейшего технического обслуживания, 
назначении превентивных мер воздействий на 
ТТМ следует учитывать остаточный ресурс дви-
гателей, поскольку при отсутствии таких данных 
проектирование выполняется недостаточно кор-
ректно, что приводит к необоснованным реше-
ниям.

Предложенная интеллектуальная система в 
виде нейро-нечеткой сети для оценки ресурса 
двигателей построена на новых эксперименталь-
ных данных и является вполне адекватной, поэ-
тому ее можно рекомендовать для использования 
в практике совершенствования конструкций дви-
гателей и при определении стратегий дальней-
шей эксплуатации, а также при проектировании 
ремонтно-обслуживающих баз ТТМ. 
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Fig. 5. The results of calculations on the neural network of the dependence of the resource of the tractor engine: 
НTZ-17221 on the wear of the elements: а — R = f(X1, X3); б — R = f(X1, X2); в — R = f(X1, X4)
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NEURO-FUZZY NETWORK FOR EVALUATING TRACTOR  
ENGINES RESIDUAL LIFE
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The issue of improving the technical operation of transport-technological machines, in particular, the diagnostics of 
the technical condition of tractor engines and determining its residual life is considered. The purpose of the research 
was to create a neuro-fuzzy network to determine the residual life of the tractors engines BELARUS-80.1/82.1  
and KhTZ-17221 by the amount of the engine shafts wear. An analysis was made by using applications of intelligent 
systems for diagnosing transport and technological machines and their possible application in other areas; the 
wear of the tractors crankshafts was experimentally determined; experimental data were statistically processed 
and the resource of tractors was calculated. The resource indicators were determined for the most critical unit, the 
crankshaft, according to the main parameters - the amount of its wear at the points of attachment of the connecting 
rod and main journals. The wear parameters in the work were determined in the course of experimental studies 
with subsequent statistical processing. The distribution functions of the wear value in four critical places of the 
crankshaft are obtained. The experimental data served as the initial data for the neuro-fuzzy network, which is 
implemented in the MATLAB environment. Experimental data on the wear of tractor engine units and the values of 
the residual engine life obtained on their basis are presented.
Keywords: BELARUS-80.1/82.1 tractor, HTZ-17221 tractor, crankshaft wear, intelligent system; neuro-fuzzy 
network
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ostatochnogo resursa traktornykh dvigateley [Neuro-fuzzy network for evaluating tractor engines residual life].  
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЙ ГРУПП ОБЪЕКТОВ  
НА ОСНОВЕ ЛИНГВИСТИЧЕСКИХ Z-ЧИСЕЛ

О.М. Полещук
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Разработана модель оценки состояний групп объектов в условиях Z-информации на основе лингвистических 
Z-чисел, представляющих собой упорядоченные пары обычных нечетких чисел. Каждое из пары чисел яв-
ляется значением лингвистической переменной. Первое нечеткое число является оценкой состояния, второе 
число надежностью этой оценки. Состояния групп объектов формализованы в виде совокупностей линг-
вистических Z-чисел. Число элементов этих совокупностей равно числу элементов используемой шкалы. 
Оценки состояний групп объектов найдены с помощью сравнительного анализа с идеальным состоянием, 
для чего определено расстояние между двумя совокупностями лингвистических Z-чисел.
Ключевые слова: Z-число, Z-информация, надежность
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До определения Z-числа профессором Лотфи 
Заде [1], достоверность поступающей ин-

формации оценивали с помощью методов тео-
рии вероятностей, которые, как известно, были 
разработаны для обработки неопределенности 
случайного характера [2]. Попытки оценки досто-
верности субъективной информации, поступаю-
щей от экспертов, не были успешными, поскольку 
доминирующей составляющей неопределенности 
была не случайность, а нечеткость по причине 
использования экспертами нечетких понятий и 
определений типа «существенно больше», «не-
большая вероятность», «низкая эффективность», 
«не очень уверен» и т. д. Поэтому возникла не-
обходимость не только формализовать нечеткие 
высказывания экспертов, но и оценить их досто-
верность. Возможность формализовать нечеткие 
понятия и высказывания появилась после опре-
деления профессором Лотфи Заде нечеткого мно-
жества и лингвистической переменной [3]. С тех 
пор прошло 46 лет, ознаменовавшихся бурным 
развитием теории нечетких множеств прежде чем 
в 2011 г. было введено понятие Z-числа, давшего 
новые возможности для обработки нечеткой ин-
формации с учетом ее достоверности.

Для обработки Z-информации (информации с 
Z-числами) был разработан математический аппа-
рат, включающий в себя операции над Z-числами, 
их ранжирование, расстояние между Z-числами и 
нечеткий кластерный анализ. 

С 2011 г. начались разработки различных под-
ходов к операциям над Z-числами. В частности, в 

работах [4, 5] представлены разработки операций 
на основе вероятностных распределений, в ра-
ботах [6, 7] разработки на основе агрегирующих 
показателей компонент Z-чисел.

Были также предложены подходы к ранжиро-
ванию Z-чисел: в работе [8] ранжирование пред-
лагается проводить на основе сравнительного 
анализа обеих компонент, в работе [9] — на осно-
ве расширения функции ожидаемой полезности.

Для определения расстояния между Z-чис-
лами исследователями [10] были использованы 
взвешенные первые компоненты Z-чисел с помо-
щью дефаззификации вторых компонент. Авторы  
работы [8] определили расстояние между Z-числа-
ми на основе обеих компонент и взвешенных пер-
вых компонент. В работе [7] для определения рас-
стояния использованы агрегирующие сегменты  
Z-чисел. Подобный подход позволил сохранить 
больше информации об исходных данных, чем 
при использовании их точечных агрегирующих 
показателей.

Все теоретические разработки открыли новые 
возможности для обработки нечеткой информа-
ции и решения практических задач в проблемных 
областях при активном участии экспертов.

Определение рейтинговых оценок объектов 
в условиях нечеткой информации является ак-
туальной задачей, имеющей ряд практических 
приложений (в образовании, экологии, экономике 
и т. д.). Подходы к определению рейтинговых 
оценок объектов в условиях Z-информации из-
ложены в работах [11–13]. Однако до сих пор не 
разработан ни один подход к определению оценок 
групп объектов в условиях Z-информации.

_______________
© Автор(ы), 2022 
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Цель работы

Цель работы — разработка модели оценки 
состояний групп объектов в условиях нечеткой 
информации с учетом ее достоверности. 

Основные понятия и определения
Согласно работе [3], лингвистической пере-

менной называется пятерка
{X, T(X), U, V, S},

где Х — переменная; 
 — терм-множество пере-

менной Х; 
V — синтаксическое правило, порождающее 

названия значений лингвистической пе-
ременной Х; 

S — семантическое правило, которое ставит 
в соответствие каждой нечеткой перемен-
ной с названием из T(X) нечеткое подмно-
жество универсального множества U. 

В настоящей работе рассматриваются лингви-
стические переменные с универсальным множе-
ством U = [0, 1], функции принадлежности 

 которых, удовлетворяют следую-
щим свойствам 1–4: 

1) для каждого понятия  существует 
множество , где  есть 
точка или отрезок;

2) пусть , тогда
  не убывает слева от  и не возрас-
тает справа от ;

3) функции  имеют не более двух 
точек разрыва первого рода;

4) для каждого 

В работе [2] представлен метод, разработан-
ный для формализации состояний групп объек-
тов, который основан на частотном подходе и 
геометрических вероятностях. Если, например, 
оценивается группа из K объектов, среди которых 

 объектов оценены l-м уровнем  
используемой для оценки шкалы, то в соответ-
ствии с уровнем  ставится нечеткое 
число . Функция принадлежности не-
четкого числа  строится таким образом, 
что площадь фигуры (трапеции или треугольника), 
ограниченной графиком этой функции, равна 

. 

Точки пересечения могут иметь только сосед-
ние функции принадлежности. Функция принад-
лежности  нечеткого числа  определяется 
четырьмя параметрами  или 

, если нечеткое число является 
трапецеидальным (графиком функции является 
трапеция). Первыми двумя параметрами являются 

абсциссы левой и правой вершин верхнего осно-
вания трапеции, а двумя последними — длины 
левого и правого крыльев трапеции. Функция 
принадлежности  нечеткого числа  опре-
деляется тремя параметрами  или 

, если нечеткое число является треу-
гольным (графиком функции является треуголь-
ник): первый параметр — абсцисса вершины 
треугольника, а два последних — длины левого 
и правого крыльев треугольника.

Z-числом называется упорядоченная пара не-
четких чисел , где  — нечеткое число 
с функцией принадлежности , 
которое представляет собой нечеткое расширение 
значений действительной переменной X, а  — 
нечеткое число с функцией принадлежности 

, которое является нечетким 
расширением значений меры надежности первой 
компоненты , такой, как достоверность, уровень 
доверия, вероятность, возможность [1].

Лингвистическим Z-числом  называ-
ется Z-число, компоненты которого  и  являются 
значениями лингвистических переменных.

В работе [14] для нечеткого числа
 определена взвешенная точка 

. 

На основе взвешенных точек компонент Z-чи-
сел в этой же работе определено расстояние между  
двумя Z-числами. 

Пусть , a1, a2, r1, r2 — 
взвешенные точки нечетких чисел соответствен-
но , тогда расстояние между Z1, Z2 
определено следующим образом:

         (1)

Расстояние из формулы (1) между двумя Z-чис-
лами будет использовано в следующем разделе 
для определения расстояния между состояниями 
групп объектов.

Постановка задачи и ее решение
Предположим, что эксперт оценивает некото-

рую качественную (нечисловую) характеристику 
у п групп объектов и для этого использует шкалу 
с лингвистическими уровнями (значениями) 

. Для оценки достоверности экспертной 
информации используется шкала с лингвистиче-
скими значениями . 

Для формализации используемых шкал ис-
пользуются методы [2] на основе лингвистиче-
ских переменных. Согласно этим методам, состо-
яние i-й группы объектов  представим в 
виде лингвистической переменной со значениями 

, формализующими уровни  
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шкалы . Достоверность экспертной ин-
формации представим в виде лингвистической 
переменной со значениями , формали-
зующими уровни шкалы . Состояние 
i-й группы объектов с учетом достоверности экс-
пертной информации представим в виде множе-
ства m Z-чисел , где 
каждое из нечетких чисел  равно 
одному из нечетких чисел . Если экс-
перт оценивает P объектов i-й группы уровнем 

с достоверностью
, где нечеткое число 

 равно одному из чисел 
,  то  

.
Определяем идеальное состояние групп объ-

ектов (лучшее из возможных состояний) в виде 
множества m Z-чисел , где 

  

Определяем наихудшее состояние групп объ-
ектов (худшее из возможных состояний) в виде 
множества m Z-чисел , где 

 

Взвешенные  точки  нечетких  чис ел 
 обозначаем соответственно 

через  и взвешенные точки 
нечетких чисел  соответственно 
через . Тогда расстояние между 
состоянием i-й группы объектов и идеальным 
состоянием определяем следующим образом:

        (2)

Минимальное расстояние  равно 
нулю, в этом случае состояние i-й группы объек-
тов совпадает с идеальным состоянием 

. Максимальное расстояние обо-
значаем через 

      (3)

При максимальном расстоянии состояние i-й 
группы объектов совпадает с наихудшим состоя-
нием .

Используя формулы (2) и (3), оценку состоя-
ния i-й группы объектов определяем следующим 
образом:

                   (4)

Чем больше оценка (4), тем лучше состояние 
группы объектов. Если di = 1, то i-я группа объ-
ектов имеет идеальное состояние. Если di = 0, то 
i-я группа объектов имеет наихудшее состояние.  

Выводы

Представленная модель оценки состояний 
групп объектов в условиях Z-информации от-
крывает новые возможности для обработки экс-
пертной информации с учетом ее достоверности. 

Состояния групп объектов представляются в 
виде совокупностей лингвистических Z-чисел, 
компонентами которых являются нечеткие значе-
ния лингвистических переменных, формализую-
щих используемые шкалы для оценки состояния 
групп и для оценки достоверности этих оценок. 

Модель актуальна при оценке состояний ви-
дов растений в условиях больших городов и при 
выявлении наиболее устойчивых для включения 
их в план озеленения, а также при оценке пока-
зателей студентов разных направлений подго-
товки и их востребованности на рынке труда для 
определения контрольных цифр приема, при мо-
ниторинге функционирования различных марок 
автомобилей и бытовой техники, применима для 
решения задач различных областей деятельности 
человека с учетом достоверности экспертной 
информации.
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The paper developed a model for assessing the states of groups of objects in terms of Z-information based on 
linguistic Z-numbers, which are ordered pairs of ordinary fuzzy numbers. Each of a pair of numbers is the value of 
a linguistic variable. The first fuzzy number is an estimate of the state the second is the reliability of this estimate. 
The states of groups of objects are formalized in the form of sets of linguistic Z-numbers. The number of elements 
of these sets is equal to the number of elements of the scale used. Estimates of the states of groups of objects 
were found using a comparative analysis with an ideal state, for which a distance between two sets of linguistic 
Z-numbers was determined.
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