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Оригинальная статья
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Воспитание патриотизма — необходимый 
фактор для российской государственности

Аксенов А.А.1, *, Фофанова А.Ю.2

1 ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический 
университет им. Г. Ф. Морозова», Воронеж, Россия
2 ФГАОУ ВО «Мурманский арктический университет», Мурманск, 
Россия
*  aaa-aksenov@mail.ru 

Аннотация. В статье раскрыт термин «патриотизм» и значимость его 
содержания; обращается внимание на изменения, происходящие 
в  обществе, на реализуемые патриотические мероприятия в  Воро-
нежской и Мурманской областях с целью формирования патриотизма 
у молодежи.
Представленный материал доказывает необходимость постоянного 
проведения работы по воспитанию патриотизма в  обществе как фак-
тора формирования у граждан страны активной гражданской позиции, 
готовности к самоотверженному служению своему Отечеству, уважения 
к законности и правопорядку, что является мобилизующими ресурсами 
развития современного общества России.
Ключевые слова: патриотическое воспитание, защита Отечества, фор-
мирование личности, мероприятия, реализация проекта, нацизм, исто-
рия, ветераны, Вооруженные силы РФ, школьники, молодежь, граждан-
ское общество, государственность
Конфликт интересов: авторы сообщают об отсутствии конфликта инте-
ресов.
Для цитирования: Аксенов А.А., Фофанова А.Ю. Воспитание патри-
отизма  — необходимый фактор для российской государственности. 
Арктика и  инновации. 2024;2(1):6–13. https://doi.org/10.21443/3034-1434-
2024-2-1-6-13

Patriotic education as a necessary factor 
for Russian statehood

Aksenov A.A.1, *, Fofanova A.Yu.2

1 Voronezh State Forestry University named after G.F. Morozov, 
Voronezh, Russia
2 Murmansk Arctic University, Murmansk, Russia 
*  aaa-aksenov@mail.ru 

Abstract. The article examines the term “patriotism” and the significance 
of its meaning, drawing attention to the changes taking place in society and 
patriotic activities being conducted in Voronezh and Murmansk Regions 
in order to promote patriotism among young people.
The presented material proves the need for constant work on promoting 
patriotism in society as a  factor in the development of civic engagement 

© Аксенов А.А., Фофанова А.Ю., 2024
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Аксенов А.А., Фофанова А.Ю.
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among the citizens of the country, readiness to selflessly serve their country, 
and respect for law and order, which is a mobilizing resource for the develop-
ment of modern Russian society.
Keywords: patriotic education, homeland defense, personality formation, 
activities, project implementation, Nazism, history, veterans, Armed Forces 
of the Russian Federation, schoolchildren, youth, civil society, statehood
Conflict of interests: the authors declare no conflict of interest.
For citation: Aksenov A.A., Fofanova A.Yu. Patriotic education as a necessary 
factor for Russian statehood. Arctic and Innovations. 2024;2(1):6–13. https://
doi.org/10.21443/3034-1434-2024-2-1-6-13

Всем известный термин «патриотизм» про-
исходит от греческого «патрис», определяю-
щего «землю отцов; место рода; Родину» [1]. 
В.И. Даль в «Словаре живого великорусского 
языка» указал, что патриот — «любитель оте-
чества, отчизнолюб, отечественник или от-
чизник» [2].

Само значение патриотизма раскрывает 
его значимость и  необходимость воспита-
ния данного качества в каждом гражданине 
Российской Федерации.

Сегодняшнее состояние общества в  Рос-
сии является ярким доказательством роли 
воспитания патриотизма среди населения, 
и прежде всего молодого поколения страны.

Происходящие в  обществе изменения по-
рой отрицательно влияют на мнения и  по-
ступки граждан, приводя к  расслоению 
общества, миграции, накаливанию нацио-
нальных отношений. Подобной ситуации 
противостоит уровень патриотизма, кото-
рым обладает общество.

В настоящее время это проявляется в  не-
равнодушии к  личному долгу по защите 
Отечества, различным интересам государ-
ства, осознании необходимости усиления 
Вооруженных Сил РФ и  постоянного роста 
их боеготовности, что следует из отношения 
к частичной мобилизации граждан и добро-
вольных обращений на призывные пункты.

Так, уже 22.09.2022  г. Минобороны сооб-
щило, что, не дожидаясь повесток в рамках 
частичной военной мобилизации, в военко-
маты самостоятельно явились 10 тысяч рос-
сиян [3].

По нашему мнению, развитие современно-
го российского общества позволяет сфор-
мулировать понятие «патриотизм» как па-
триотическое воспитание под управлением 
государства и  общественных организаций 

детей, молодежи и  иного населения неза-
висимо от возраста с целью повышения па-
триотического сознания, долга и готовности 
реализовывать меры по защите России и ее 
многонационального населения.

Для регионов России характерны самые 
разнообразные мероприятия по патриоти-
ческому воспитанию, включающие актив-
ную подготовку молодежи к  службе в  Воо-
руженных силах РФ.

Например, проведение «Дня призывника» 
в  муниципальных образованиях Мурман-
ской и  Воронежской областей включает 
разные мероприятия:
• в  г. Коле Мурманской области проходи-

ла демонстрация вооружения и  спец-
средств, показательные выступления по-
дразделения военнослужащих войсковой 
части, звучали напутствия от председате-
ля районного Совета ветеранов, жителей 
района, прошла интересная концертная 
программа [4];

• в  Мурманске в  мероприятии участвовало 
более 500  учащихся 9–11-х  классов школ 
и  гимназий. Празднование «Дня призыв-
ника» в  регионе является традиционным. 
Для гостей организовываются показатель-
ные выступления морских пехотинцев Се-
верного флота, и все желающие, в большин-
стве из числа ребят, получают возможность 
познакомиться с солдатским бытом, боевым 
оружием и военной техникой [5];

• «День призывника», проводимый ежегод-
но с  участием школьников г. Мурманска 
и  на базе ремонтно-восстановительного 
батальона Северного флота [6]. Подобные 
мероприятия знакомят старшеклассников 
с  реальными условиями службы и  быта 
военнослужащих срочной службы. Посе-
щение войсковой части включало осмотр 
казарм личного состава, ознакомление 
с выставкой вооружения и военной техни-
ки, ремонтной мастерской батальона, где 
бронетехнике дается «вторая жизнь».
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На встрече с ветеранами Вооруженных сил 
России и  действующими военными буду-
щие призывники много узнали о  военной 
службе и  приемах рукопашного боя, с  ко-
торыми их познакомили бойцы отдельной 
Киркенесской Краснознаменной бригады 
морской пехоты.

В мероприятии активное участие приняли 
бойцы ОМОН Росгвардии по Мурманской 
области, осуществившие показ современ-
ной бронетехники и  спецобмундирования, 
познакомившие школьников с  возможно-
стью и  порядком обучения в  институтах 
Росгвардии России;
• в  Семелукском районном Дворце творче-

ства Воронежской области ежегодно про-
водится «День призывника». Перед при-
зывниками выступили: военный комиссар 
по Семилукскому району, заместитель 
председателя Совета ветеранов района, 
заместитель председателя районной об-
щественной организации ветеранов бо-
евых действий, руководитель казачьего 
клуба «Ватага» и многие другие заслужен-
ные, уважаемые представители района. 
Все выступающие говорили о долге, о во-
инской чести, о стойкости духа российских 
солдат и  выражали надежду, что сегод-
няшние призывники не посрамят звание 
солдата — защитника Родины.

Собравшиеся присутствовали на пока-
зательных выступлениях, мастер-классе 
участников военно-патриотического клуба 
«Ватаг» и  концерте творческих коллектив 
Дворца [7];

• на территории сборного пункта Воро-
нежской области всегда празднично про-
ходят мероприятия «Дня призывника». 
Он сопровождается брифингом военного 
комиссара региона и  присутствием боль-
шого числа школьников города Вороне-
жа, подростков из военно-патриотиче-
ских клубов и  общественных движений 
области, представителей муниципальных 
и районных делегаций Воронежа.

Показ современного и  исторического ору-
жия, техники общевойсковой армии За-
падного военного округа, оборудования 
подразделений Росгвардии и сотрудников 
МЧС, выступления по рукопашному бою 
и  специальной подготовке представля-
ли интерес для всех участвующих в  меро-
приятии [8].

По нашему мнению, является заслужива-
ющим внимания тот факт, что набирает 
силу новая форма военно-патриотического 
воспитания  — юнармейский призыв. Так, 
по мнению с мест дислокации воинских ча-
стей и  соединений, где служит молодежь 
из числа юнармейцев, они характеризуются, 
как отлично выполняющие свой долг, явля-
ясь положительным примером для осталь-
ных военнослужащих [9]. 

Интересна для молодежи акция «В армию 
на денек». Она организована командова-
нием Северного флота и администрацией 
города Мурманска. Во время акции буду-
щие призывники из числа старшеклас-
сников мурманских школ и  юнармейских 
отрядов знакомятся с  условиями прохо-
ждения службы в  рядах военнослужащих 
Северного флота на базе ремонтно-восста-
новительного батальона. Во время акции 
будущие призывники познакомились со 
стрелковым вооружением и  средствами 
связи, военной техникой, армейским сне-
гоходом «А-1», двухзвенным гусеничным 
снегоболотоходом высокой проходимости 
ГАЗ-3344 «Алеут», мастерской техобслу-
живания МТО-УБ1, ремонтно-эвакуацион-
ной  — РЭМ-КЛ и  бронированной ремон-
тно-эвакуационной  — БРЭМ-1,  машинами, 
стоящими на вооружении армейского кор-
пуса Северного флота.

Не остались без внимания школьников 
не только условия службы, быта, образцы 
военной формы, экипировки современ-
ных военнослужащих, но и  физическая 
подготовка пехотинцев бригады морской 
пехоты из поселка Спутник Мурманской 
области, показавших приемы рукопашного  
боя [10].

Юнармейцы Центра патриотического вос-
питания «Юная гвардия» ежегодно при-
нимают участие в  городской Вахте памяти 
и скорби. Данное мероприятие посвящено 
празднованию разгрома немецко-фашист-
ских войск в Заполярье.

Каждый октябрь проводятся Уроки муже-
ства, тематические беседы, виртуальные 
экскурсии, возложение цветов к  мемори-
альным доскам, посвященным героям-за-
щитникам Советского Заполярья, а  также 
организуются почетные караулы у памятни-
ков, приуроченные к  этому знаменательно-
му событию [11].
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Заслуживающим внимания стало открытие 
памятно-мемориальной аллеи в  честь ге-
роев-земляков в сентябре 2021 года. Она 
представлена девятью стендами вдоль 
тротуара к Дому Юнармии по улице Строи-
телей в городе Апатиты Мурманской обла-
сти. Создание памятной аллеи осуществ-
лялось как социально значимый проект 
Всероссийского военно-патриотического 
общественного движения и  АНО «Дрозд-
Хибины».

Аллея начинается с  памятного знака, рас-
положенного между двумя пограничными 
столбами с гербами СССР и России как сим-
волами охраняемой государственной гра-
ницы, ведь Мурманская область соседству-
ет с  двумя государствами  — Финляндией 
и Норвегией.

Аллея памяти и славы изначально проекти-
ровалась в  честь ветеранов Великой Оте-
чественной войны. Однако по инициативе 
юнармейцев и их родителей было решено 
увеличить содержание экспозиции мате-
риалами о  героях, отдавших свою жизнь 
за Отечество в  локальных войнах и  кон-
фликтах.

Значимым в  патриотическом воспитании 
молодежи явился тот факт, что основное 
количество портретов на стендах  — это 
земляки, и  население Мурманской обла-
сти помнит и  гордится ими. К  примеру, 
Героем Российской Федерации ефрейто-
ром Игорем Чиликановым. Создание этой 
аллеи выражает взаимосвязь поколений, 
объ единившей реальные примеры отва-
ги и  доблести в  служении своей Родине, 
что актуально для формирования личных 
качеств у молодежи.

Когда жители города, независимо от воз-
раста, увидели на фотографиях лица своих 
родственников, то они испытали незабыва-
емое чувство гордости за своих прароди-
телей и весь советский народ, выстоявший 
и  победивший фашизм в  Великой Отечест-
венной войне.

В планах  — расширение Аллеи памяти 
и  славы. В  экспозицию войдут материа-
лы о  юных защитниках Отечества, именно 
здесь планируется проведение Уроков му-
жества и  торжественных приемов в  ряды 
юнармейцев.

Отметим, что в 2021 году в Доме Юнармии 
города Полярный Мурманской области 
при помощи военнослужащих состоялось 
открытие впечатляющей экспозиции — «Кто 
и как нас защищает». На выставке представ-
лялись образцы военного обмундирования 
и вооружения.

Над юнармейцами городов Полярный, Гад-
жиево и  Снежногорск шествуют военнослу-
жащие подводных сил Северного флота [12].

Заслуживает внимания проведенная 1 июня 
2022  года патриотическая межрегиональ-
ная конференция «Петровская Ассамблея» 
в  Воронежском государственном универси-
тете [13].

«Петровская Ассамблея»  — федеральный 
проект фонда «Достойная память». Он объ-
единил несколько регионов России с целью 
сохранения историко-культурного насле-
дия императора Петра I, развития туризма 
и  территорий в  контексте патриотическо-
го воспитания и  духовно-нравственного 
просвещения населения. В  рамках конфе-
ренции также прошла выставка «Великое 
Петровское посольство в  лицах и  куклах», 
сюжетные экскурсии по экспозиции и  пер-
сональная выставка графических работ «Ве-
ликое посольство Петра Первого» и прочее. 
Ведь Воронеж — колыбель военно-морско-
го флота, одного из самых сильных в  мире, 
и  важно передавать молодому поколению 
понимание и  знание историко-культурно-
го наследия России, гордость и  необходи-
мость сохранения исторических достиже-
ний Отечества. Данное мероприятие было 
интересно и привлекло к участию не только 
студентов, но и  значительное число школь-
ников региона.

Также в вузах Воронежа проходят интерес-
ные для студентов встречи с  ветеранами 
Великой Отечественной войны, которые 
рассказывают о своих подвигах. 22 апреля 
студенты Воронежского лесотехнического 
университета им. Г.Ф. Морозова встрети-
лись с  ветераном Великой Отечественной 
войны Николаем Николаевичем Борисо-
вым, участником Парада Победы 2022  г. 
Бывший танкист, командир экипажа тан-
ка Т-34  рассказал молодежи о  том, как на-
чалась война, о  тяжелых воинских буднях, 
о том, как били фашистов и как была завое-
вана Победа.
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Считаем, что сильным воспитательным 
моментом является то, что с  1  сен  тября 
2022  года каждая учебная неделя в  ка-
ждой школе начинается исполнением 
гимна и  поднятием государственного фла-
га. Президент страны В.В. Путин отметил: 
«Да, это очень правильно и  востребовано. 
Но только нужно, чтобы это было сделано 
достойно», а «там, где это невозможно ор-
ганизовать таким образом, лучше пока пе-
ренести»  [14] реализацию этой традиции. 
Кроме того, он подчеркнул, что процедура 
должна соответствовать значимости госу-
дарственных символов.

Безусловно, честь поднятия флага будет до-
веряться лучшим из лучших учащихся, от-
личившимся в  учебе, спорте, внеклассной 
работе, что станет дополнительной моти-
вацией для школьников в  достижении вы-
соких целей, повышая их личное сознание 
и уважение к символам государства.

Важно, что с  1  сентября 2022  года в  шко-
лах Воронежской области реализуется но-
вый патриотический проект. Программу 
для детей подготовили активисты региона. 
Проект «Я наследник героев и я против на-
цизма» призван осветить для подрастаю-
щего поколения все аспекты темы нациз-
ма: истории и причины его возникновения, 
чем последствия его страшны для челове-
чества. Данная тема особенно остро звучит 
с  начала специальной военной операции 
на Украине. Подобный проект является 
и  демонстрацией героизма россиян, пока-
зывая, на что может ориентироваться под-
растающее поколение и  какими поступка-
ми следует гордиться.

Кроме того, в  школах планируется уделять 
больше времени патриотическому воспита-
нию учащихся, обеспечивая изучение исто-
рии и  понимание причин и  последствий 
важных вех истории страны.

Планируется проведение серий внекласс-
ных занятий «Разговоры о  важном», и  для 
этого выделено 34  учебных часа на год. 
Школьники под руководством классных 
руководителей познакомятся с  обществен-
но-политической жизнью страны и  свое-
го региона. Они смогут не только слушать, 
но и  получать ответы на свои вопросы, об-
суждать и  высказывать собственные точки 
зрения [15].

В школах и  университетах Воронежской 
области проводятся и  иные мероприятия 
с целью организации патриотического вос-
питания.

Отметим, что элемент патриотического вос  - 
питания для всего населения России  
(в сложных современных условиях специ-
альной военной операции на Украине) име-
ют и  принятые в  сентябре 2022  года допол-
нения в  действующее законодательство, 
а именно: поправки в Уголовный кодекс (УК) 
РФ, предусматривающие новые составы пре-
ступлений периода мобилизации и военных 
конфликтов. Так, поправки предусматривают 
появление в УК новых статей и норм, которые 
ужесточили существующие составы «в пери-
од мобилизации, военного положения, воен-
ных действий и вооруженного конфликта».

Ужесточение наказания касается практи-
чески всех статей главы о  воинских пре-
ступлениях, а  некоторые нормы перефор-
мулированы. Статья 332 («неисполнение 
приказа») теперь наказывает военнослужа-
щих не просто за неисполнение приказа, 
а  за отказ от участия в  военных действиях 
сроком. Максимальное наказание: от 3  до 
10 лет. Часть норм направлена на ужесточе-
ние дисциплины, в  том числе на пресече-
ние дезертирства.

К новым статьям относятся статья 356.1 («Ма-
родерство») и статья 352.1 («Добровольная 
сдача в  плен»). Мародерством будет счи-
таться совершенное с  корыстной целью 
«изъятие чужого имущества» (максимальное 
наказание — от 8 до 15 лет лишения свобо-
ды). Добровольная сдача в  плен при отсут-
ствии признаков госизмены (т.е. перехода 
на сторону противника) будет наказываться 
сроком от 3 до 10 лет [16].

Итак, развитие современной законода-
тельной базы РФ, приведенные примеры 
из практики реализации патриотического 
воспитания в  Воронежской и  Мурманской 
областях доказывают необходимость его 
постоянного проведения как фактора фор-
мирования активной гражданской позиции 
личности, готовности к  самоотверженному 
служению своему Отечеству, уважения к  за-
конности и  правопорядку, чувства ответст-
венности за выполнение конституционного 
долга и  обязанностей по защите Отечества. 
Считаем, что это мобилизующий ресурс раз-
вития современного общества России.
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Президент РФ В.В. Путин высоко оценил 
патриотизм, назвав его одной из ключевых 
основ российской государственности, а так-
же важной ценностью российского общест-
ва, проявляющейся в  решающие для стра-
ны моменты [17].
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы, связанные с изучением 
литодинамических процессов на шельфе как опасных явлений. На при-
мере прибрежных зон Южного Сахалина, где проводится Государствен-
ный мониторинг опасных экзогенных процессов на шельфе, показано, 
что в пределах выделенных ключевых участков происходит ежегодное 
перераспределение зон аккумуляции и размыва донных осадков. Дру-
гие примеры, взятые из практики аналогичных работ на Финском зали-
ве Балтийского моря, свидетельствуют, что литодинамические процес-
сы в береговой зоне приводят к значительным нарушениям состояния 
берега, что представляет конкретную опасность для населения. Делает-
ся вывод, что литодинамические процессы должны изучаться с приме-
нением стандартных литологических и геофизических методов, исполь-
зуемых при морских геологических работах. 
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Abstract. The article addresses issues related to the study of lithody-
namic processes on the shelf as dangerous phenomena. On the example 
of  the  coastal zones of South Sakhalin where hazardous exogenous pro-
cesses on the shelf are state-monitored, it is shown that an annual redistri-
bution of bottom sediment accumulation and erosion zones occurs within 
the identified key areas. Other examples from the practice of similar works 
in the Gulf of Finland of the Baltic Sea indicate that lithodynamic processes 
in the coastal zone lead to a significant disturbance of the coast, which pos-
es a specific danger to the population. It is concluded that lithodynamic pro-
cesses should be studied via standard lithological and geophysical methods 
used in marine geological work.
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Опасные геологические процессы и  явле-
ния (ОГПЯ) на шельфе в  настоящее время 
привлекают все большее внимание как ис-
следователей, так и  практиков в  связи с  хо-
зяйственным освоением морского дна [1–3]. 
Развитие нефтегазового комплекса на дне 
шельфовых морей поставило в повестку дня 
вопросы экологической безопасности как са-
мих буровых, так и  получающего все боль-
шее развитие трубопроводного транспорта. 
Обеспечение экологической безопасности 
подобных инженерных объектов является 
важнейшей проблемой при инженерном 
освоении дна шельфовых морей, особенно 
в  условиях геополитической нестабильно-
сти, а  также проявления таких видов ОГПЯ, 
которые до недавнего времени в  пределах 
некоторых регионов даже не прогнозиро-
вались. Калининградское землетрясение 
в 2004 году является тому примером. 

Целый ряд обычных природных процессов 
начинает в  определенных условиях пред-
ставлять опасность для подводных инже-
нерных объектов, причем эта опасность 
осознавалось гораздо раньше, чем появи-
лось само понятие «опасные геологические 
процессы». К  таковым относятся литоди-
намические процессы, связанные с  гори-
зонтальным перемещением обломочного 
материала под влиянием волнений и  тече-
ний. Наиболее активно они изучались и изу-
чаются в  береговой зоне, так как именно 
с  ними связаны вопросы устойчивости бе-
регов, в том числе — в зонах строительства 
портовых сооружений. В 80-х годах прошло-
го века на основе изучения литодинамики 
наносов в береговой зоне в Институте океа-
нологии АН СССР проф. В.В Лонгинов орга-
низовал новую научную школу [4]. Впослед-
ствии это учение распространилось на весь 
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шельф, континентальный склон и  его под-
ножие, что дало начало новой отрасли на-
уки  — литодинамика океана  [5]. Изучение 
этих процессов нашло широкое распро-
странение в  практике морских инженерно-
геологических изысканий. В  своде правил 
СП 11-114-2004 «Инженерные изыскания 
на континентальном шельфе для строитель-
ства морских нефтегазопромысловых со-
оружений» (ст. 7) указано, что литодинамиче-
ские исследования проводятся в комплексе 
с  проведением инженерно-геодезических, 
инженерно-геологических и  инженерно-
гидрометеорологических работ и  включа-
ют изучение литолого-геоморфологических 
условий, динамики наносов, динамики дна 
и  берегов, воздействие на дно ледяных 
образований. Большое внимание изначаль-
но уделялось изучению литодинамических 
процессов в береговой зоне в США, где во-
прос устойчивости берегов и  заносимости 
морских каналов был жизненно важным 
для многих городов, располагающихся не-
посредственно на побережье [6].

В отечественной практике давно осознано 
важное значение литодинамических про-
цессов для формирования донных осадков, 
а  также неблагоприятного их воздействия 
на инженерные объекты в  береговой зоне 
(заносимость фарватеров и  судоходных ка-
налов), на подводные трубопроводы и  ка-
бели (подмыв их основания или наоборот, 
погребение под слоем движущихся осад-
ков). Однако не существует единого мнения 
о  профессиональной принадлежности это-
го вида осадкообразования (собственно ди-
намики осадков). В  настоящее время в  ци-
кле инженерно-геологических работ этот 
тип седиментационных процессов рассма-
тривается, как указано выше, в  разряде ин-
женерно-гидрометеорологических изыска-
ний. В  свою очередь, структуры агентства 
«Роснедра» (Минприроды РФ), отвечающие 
за геоэкологическую безопасность инже-
нерных сооружений на шельфе, относят эти 
процессы, как и  все литологические факто-
ры, к  сфере гидрометеорологии, аргумен-
тируя это тем, что все осадки формируются 
в водной или воздушной среде (что, в прин-
ципе, никем и  не оспаривается). При этом 
не всегда данные процессы рассматривают 
как опасные, относя их к природным.

Однако литодинамические процессы в опре-
деленных условиях и  при размещении ин-
женерных объектов на морском дне могут 

представлять опасность для человека и  со-
здаваемой им на шельфе инфраструктуры. 

Основным фактором литодинамики как при-
родного процесса является транспортиров-
ка обломочного материала (в форме каче-
ния, сальтации или взвеси) под влиянием 
волнения и  самых разнообразных течений. 
В этом смысле понятие литодинамики тесно 
связано с  понятием морфодинамики (за-
нимающейся в  том числе вопросами обра-
зования аккумулятивных или денудацион-
ных форм рельефа), что дало в  свое время 
Е.Н.  Невесскому право объединить эти по-
нятия в одно: литоморфодинамику [7]. 

Потоки наносов, формирующиеся под воз-
действием гидродинамических факторов, 
зависят от различных метеорологических, 
гидродинамических и  геоморфологиче-
ских условий. Основными из них являют-
ся величина придонной скорости и  круп-
ность обломочных частиц перемещаемых 
потоков [3]. С точки зрения фиксации ОГПЯ 
важны именно морфодинамические харак-
теристики или образование новых форм 
рельефа: аккумулятивных и денудационных. 
Они фиксируют конечный результат таких 
ведущих факторов седиментогенеза, как ак-
кумуляция (намыв) и размыв. Действие этих 
факторов приводит к заносимости морских 
каналов, размывам под нитками проложен-
ных на морском дне газопроводов и  к дру-
гим неприятным процессам, приводящим 
к  нарушению экологической безопасности 
антропогенной инфраструктуры. Именно 
эти факторы учитывались уже много веков 
при строительстве портов и  гаваней. В  ре-
зультате литодинамических процессов часто 
формируются формы донного рельефа (рыт-
вины, различные валы песчаного и  илисто-
го состава, которые сами по себе представ-
ляют уже опасные геологические явления. 
Наконец, сам покров современных морских 
осадков, представленный илами и песками 
различного состава, полностью относится 
к категории неустойчивых грунтов и может 
послужить причиной проявления ОГПЯ. 

Именно эти обстоятельства послужили 
основанием для включения изучения лито-
динамических процессов в комплекс инже-
нерно-геологических исследований, а  так-
же в состав Государственного мониторинга 
геологической среды шельфа, преобразо-
ванного в настоящее время в Государствен-
ный мониторинг опасных геологических 
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процессов. В рамках этих работ в последние 
годы были достигнуты большие успехи в ор-
ганизации сети постоянных наблюдений 
в береговой зоне Финского залива, а также 
на Калининградском шельфе, где берего-
вые процессы всегда были в центре внима-
ния природоохранных организаций. 

В настоящее время все организации, вы-
полняющие задание по Государственно-
му мониторингу шельфа в  пределах РФ, 
в  той или иной мере занимаются вопроса-
ми литодинамики как береговой части, так 
и  открытых участков шельфа. Так, в  тече-
ние многих лет ВСЕГЕИ ведет наблюдения 
за устойчивостью берегов восточной части 
Финского залива. Была установлена высо-
кая активность литодинамических процес-
сов в  южной береговой зоне залива в  рай-
оне поселков Лебяжье и  Большая Ижора. 
Здесь на субширотном участке берег актив-
но размывается с формированием в толще 
голоценовых морских песков абразионного 
уступа высотой от 1 до 3–5 м. Следует отме-
тить, что во многом за счет размываемых 
берегов в районе пос. Бол. Ижора на протя-
жении позднего голоцена происходило об-
разование сложных песчаных кос, напоми-
нающих по строению косы так называемого 
азовского типа. Между косами расположе-

ны постепенно отчленяемые от акватории 
и  зарастающие лагуны. Здесь наблюдается 
чередование зон активного размыва, тран-
зита и аккумуляции наносов (рис. 1), ампли-
туда изменений береговой линии достигает 
5–7 м как в зонах абразии, так и на аккуму-
лятивных участках [8].

То, что литодинамические процессы пред-
ставляют конкретную опасность для инже-
нерных объектов на дне шельфовых морей, 
продемонстрировано также специалистами 
Института им. Карпинского (ВСЕГЕИ) на при-
мере Калининградского шельфа в  районе 
месторождения «Кравцовское» (Д6). Здесь 
силами этой организации совместно с Кали-
нинградским филиалом ИОРАН проводит-
ся с 2003 года комплексный экологический 
мониторинг района нефтяного месторожде-
ния, совмещенный с одним из районов Госу-
дарственного мониторинга состояния недр 
прибрежно-шельфовой зоны Балтийского, 
Белого и  Баренцева морей (Роснедра). Ис-
пользование данных гидролокации боково-
го обзора и  многолучевого эхолотирования 
позволило оконтурить обстановки, маркиру-
емые выходами коренных пород и  полями 
грубообломочных отложений. Они наибо-
лее широко развиты в  мелководных зонах, 
примыкающих к  Самбийскому полуострову, 

Рис. 1. Характер литодинамических процессов в районе пос. Большая Ижора. Финский залив (Материалы ВСЕГЕИ, 
составитель А.Ю. Сергеев) [8]

Fig. 1. Nature of lithodynamic processes in the area of Bolshaya Izhora, Gulf of Finland (VSEGEI materials compiled 
by A Yu. Sergeev) [8]
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в  основании Куршской косы и  к северу 
от нее. Здесь на глубинах до 15–25  м  за-
фиксированы выходы на поверхность дна 
коренного субстрата, обширные зоны «ди-
намичных песков» со знаками ряби, скопле-
ния валунно-галечного материала. В  ряде 
случаев наблюдалась как заносимость тру-
бопроводов, так и  вымывание осадочно-
го материала из подводных коммуника-
ций [2, 9] (рис. 2).

В 2014  г. были проведены специальные 
литодинамические исследования, вклю-
чающие площадное обследование релье-
фа дна с помощью многолучевых эхолотов 
(МЛЭ) SeaBat 8111 (производства компа-
нии RESON), EM 2040 Compact (Kongsberg
Maritime) и  SeaBatT20-P  (TeledyneRESON). 
Эти работы выполнялись ООО «Севзапги-
дропроект» (2011  г.), ФГУП «ВНИИОкеан-
геология им. И.С. Грамберга» (2012  г.) 
и НПП «Ленарк» (2013 г.). Они выполнялись 
в  связи с  дноуглубительными работами 
по строительству основных гидротехниче-
ских объектов порта Сабетта — подходного 
и морского судоходных каналов, а также ак-
ватории порта [1].

Было установлено, что характер литоди-
намических процессов, обуславливающих 
заносимость морского канала, определя-
ется тремя основными факторами — фоно-
вым заилением за счет осаждения взвеси, 
перемещениями влекомых наносов за счет 
ветрового волнения и под влиянием тече-
ний, а  также перемещением/переносом 
донного материала вследствие ледовой 
экзарации [1].

Используя данные интерпретации геофи-
зических методов (многолучевого эхолоти-
рования, гидролокации бокового обзора 
и  акустического профилирования), матери-
алы осаждения взвеси, полученные с  по-
мощью седиментационных ловушек, и  рас-
четные материалы, авторы смогли оценить 
количественно величину годового слоя на-
носов, формирующегося в  канале, и  выде-
лить зоны очень высокой и средней заноси-
мости  [1]. Проведенные работы отчетливо 
показывают, что литодинамические про-
цессы приводят к  опасным последствиям 
для инженерной инфраструктуры на шель-
фе, и  для их изучения необходимо исполь-
зовать комплексные геолого-геофизиче-
ские методы.

Важное место в  ряду изучения литодина-
мических процессов с  точки зрения ква-
лификации их как ОГПЯ являются работы 
ФГБУ «ВНИИОкеангеология», проведенные 
в период 2020–2022 гг. по заданию агентст-
ва «Роснедра» в прибрежной зоне Южного 
Сахалина. Они выполнялись на 10  ключе-
вых участках (3  участка на Япономорском 
побережье, 6  участков на открытом Охото-
морском побережье и 4 — в заливе Анива). 
Выбор участков определялся как различи-
ем характера литодинамических процессов 
в береговой зоне, так и практическими про-
блемами сохранения устойчивости берегов 
в зоне размещения береговой инфраструк-
туры (рис. 3). За достаточно короткий (3 года) 
период наблюдений было установлено, 
что в результате литодинамических процес-
сов под воздействием волнения (до глубин 
10–15  м) и  течений было зафиксировано 

Рис. 2. Зоны активной литодинамики в районе подводного трубопровода на Калининградском шельфе (материа-
лы гидролокации бокового обзора ВСЕГЕИ, диапазон съемки 150 м с каждого борта) [9]

Fig. 2. Zones of active lithodynamics in the area of the underwater pipeline on the Kaliningrad shelf (VSEGEI side-scan 
sonar data with a survey range of 150 m from each side) [9]
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интенсивное перемещение обломочного 
материала, что приводило как к  локально-
му размыву морского дна, так и накоплению 
обломочного материала [9]. 

В результате были зафиксированы суще-
ственные преобразования фациальных 
условий седиментогенеза (изменения гра-
нулометрического состава и  соотношения 

на плоском дне участков с  аккумулятивны-
ми/денудационными процессами). При этом 
изменения высот донного рельефа может 
достигать более полуметра. В данном случае 
речь идет о ровном дне, так как в прибреж-
ной (волновой) зоне могут формироваться 
валы с относительным превышением более 
1  м. Объем перемытого материала в  таких 
участках колеблется от 4000 до 300000 м3. 

Рис. 3. Схема расположения участков наблюдения на Сахалинском побережье [ВНИИОкеангеология, 2020–2022]

Fig. 3. Layout of observation sites on the Sakhalin coast [VNII Okeangeologia, 2020–2022]
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Это очень значительные объемы, которые, 
несомненно, должны учитываться при стро-
ительстве инфраструктуры на морском дне.

В  качестве примера можно привести ре-
зультаты мониторинга на участке вблизи 
пос. Макаров, находящемся на восточном 
побережье о-ва Сахалин, у  внешней гра-
ницы залива Терпения (рис. 3). На рис. 
4 и 5 приведены литологические карты, по-
строенные по данным гранулометрических 
анализов и  площадной съемки с  помощью 
локатора бокового обзора [9].

В 2021 году (рис. 4) выделяются несколько 
абразионных участков, в том числе и в южной 
(относительно глубоководной) части участ-
ка, которые выделяются по локальным пят-
нам грубообломочного материала. При этом 
большая часть морского дна сложена одно-
родными мелкозернистыми песками.

В 2022 году (рис. 5) произошла существен-
ная смена распределения донных осадков. 
Большая часть абразионных зон оказалась 

перекрыта песками, а  в распределении са-
мих песков проявилась вертикальная зо-
нальность  — то есть по мере увеличения 
глубин происходит замещение более круп-
нозернистых разностей тонкозернистыми. 
При этом с  увеличением глубин в  песках 
возрастает примесь тонких частиц, осадки 
постепенно переходят в  разряд песчани-
стых миктитов (песков алевро-пелитовых).

Эти выводы подтверждаются и картой изме-
нения рельефа дна в  пределах ключевого 
участка (рис. 6). Если за период с  2020  по 
2021  год изменения рельефа были незна-
чительны, то в  период с  2021  по 2022  год 
произошло существенное увеличение 
мощности слоя донных грунтов, достигав-
шее в юго-западной части планшета за год 
0,8–1,0 м. При этом продолжился рост под-
водной косы в  северо-западной части, уже 
в зоне волновых отложений. Таким образом, 
на ключевом участке «Макаров» в  2022  го-
ду отчетливо проявилась тенденция к  уси-
лению роли аккумулятивных процессов, 
которые выражаются как в  локальных 

Рис. 4. Литологическая карта участка «Макаров» по данным съемок 2021 г. [9]

Fig. 4. Lithological map of the Makarov site according to 2021 survey data [9]
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Рис. 5. Литологическая карта участка «Макаров» по данным съемок 2022 г. [9]

Fig. 5. Lithological map of the Makarov site according to 2022 survey data [9]

Рис. 6. Карты изменения донного рельефа, связанные с накоплением и размывом донных осадков. Результаты 
мониторинга 2020–2022 гг. [9]

Fig. 6. Maps of changes in bottom relief associated with the accumulation and erosion of bottom sediments. Monitoring 
results for 2020–2022 [9]
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изменениях донного рельефа, так и в замет-
ном изменении фациальных условий седи-
ментации, на глубинах более 7 м [9].

Сводные результаты соотношения намыв/
размыв по каждому из участков в  пери-
од с  2021  по 2022  г. приведены в  табл.  1. 
Анализ данных этой таблицы показывает, 
что объем намытых осадков в течение года 
может достигать 370  000  м3, а  размытых 
и  вынесенных за пределы этого контура  — 
429  000  м3. Подобные объемы перемеща-
емых наносов свидетельствуют о  важности 
этого процесса в  общем балансе наносов 
в прибрежной зоне в условиях развития ин-
тенсивных придонных течений.

При этом видно, что этот процесс имеет 
локальные особенности. На ровных акку-
мулятивных прибрежных равнинах он про-
исходит на больших площадях, хотя и доста-
точно мозаично, как это показано на рис. 5. 

На абразионных побережьях, где в  при-
брежной зоне на поверхность дна выходят 
скальные породы, они формируют неменя-
ющийся каркас, контролирующий характер 
литодинамических процессов.

Прекрасным примером такого расположе-
ния является участок «Пригородное», рас-
положенный в вершине залива Анива к вос-
току от порта Корсаков. Берег здесь типично 
абразионный  — горные отроги подходят 
непосредственно к  береговой линии. Пля-
жи практически отсутствуют. Вдоль бере-
га тянется абразионная платформа (уступ), 
подножие которой фиксируется на глуби-
нах 5–6  м. Далее наблюдаются 3–4  гряды, 
вытянутые вдоль берега и представленные, 
вероятно, скальными породами. Характер-
но, что эти гряды секут изобаты донного ре-
льефа. На глубинах 12–15  м  дно становит-
ся ровным и слабо наклоненным в сторону 
от берега (рис. 7).

Таблица 1. Результаты мониторинга литодинамических процессов по участкам Государственного мониторинга 
ОГП на Южном Сахалине с 2021 по 2022 г. [9]

Table 1. Results of monitoring lithodynamic processes at state-monitored South Sakhalin sites of geological hazards 
in 2021–2022 [9]

2021–2022 гг. / 2021–2022

Названия  
участков /
Site name

Намыв / Sediment inwash Размыв / Erosion

Площадь 
намыва (%) /

Sediment 
inwash 
area (%)

Среднее 
значение 

(м) /
Average 

value (m)

Объем намытого 
материала (м3) /

Volume 
of inwashed 

sediment (m3)

Площадь 
размыва (%) /

Erosion area (%)

Среднее 
значение 

(м) /
Average 

value (m)

Объем 
размытого 

материала (м3) /
Volume of eroded 

material (m3)

Татарский пролив (Японское море)

Ясноморское 70,38 0,14 142991 29,62 –0,19 81654

Холмск 62,74 0,08 86562 37,26 –0,06 38281

Залив Мордвинова (Охотское море)

Охотское 34,25 0,09 48437 65,75 –0,10 102187

Залив Анива

Пригородное 81,42 0,07 141086 18,58 –0,08 33817

Песчанское 64,05 0,05 57500 35,95 –0,05 30781

Таранай 23,25 0,14 72031 76,75 –0,25 429218

Охотское море

Макаров 95,33 0,17 370000 4,67 –0,06 6875

Восточное 1 86,17 0,15 271094 13,83 –0,19 52812

Восточное 2 29,85 0,08 50156 70,15 –0,10 158750

Взморье 2,49 0,05 2562 97,51 –0,11 230312
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Гряды скальных пород, образовавшиеся 
под воздействием интенсивных течений, 
определяют распределение донных осад-
ков. В  межгрядовых понижениях форми-
руются залежи песков, а  подножие этих 
гряд перекрыто маломощным чехлом су-
щественно гравийно-галечных осадков. 
В  результате формируются две полосы 
песчаных отложений, положение которых 
сохраняется в  течение обоих годов наблю-
дений. Они протягиваются вдоль денудаци-
онного склона на глубинах 8–10  м. Вторая 
полоса располагается на глубинах 15–17 м, 
занимая северо-восточный угол слабона-
клоненной аккумулятивно-денудационной 
равнины и  располагаясь мористее полосы 
вдольбереговых гряд. 

На протяжении всего цикла наблюдений, 
начиная с 2020 года, структура распределе-
ния донных осадков сохранялась, хотя грану-
лометрический состав песков мог меняться 
в зависимости от условий конкретно сущест-
вующего гидродинамического режима [9].

Комплексные исследования с  использова-
нием гидролокационного профилирования 
(ГЛБО), эхолотирования, интерпретацион-
ного пробоотбора, а  также подводной ви-
део- и фотосъемки на северном побережье 

Финского залива, в  зоне активной застрой-
ки берега, позволили выделить особенно-
сти лито- и  морфодинамики прибрежной 
зоны  — эрозионные ложбины стока на глу-
бинах от 8 до 12 м, по которым происходит 
вынос обломочного материала, образую-
щегося при размыве берега. Рельеф дна их 
осложнен подводными песчаными волна-
ми, указывающими на активные литодина-
мические процессы. Сравнение материа-
лов за период с  2006  по 2019  г. показало, 
что распределение мезоформ донного ре-
льефа (эрозионные ложбины стока, пес-
чаные волны, зоны динамичных песков) 
на протяжении времени наблюдения (6 лет) 
осталось стационарным (рис. 8), а скорости 
течений в этих ложбинах по морфометриче-
ским показателям песчаных рифелей могут 
достигать 70–150 см/с. 

Приведенные примеры наглядно показы-
вают, что литодинамические процессы мо-
гут непосредственно сказываться на эко-
логической безопасности существующих 
или проектируемых объектов подводной 
инфраструктуры, а  также на устойчивости 
берегов. Опасность проявляется в  несколь-
ких опциях: заносимость объекта, размыв 
дна или подмыв фундамента сооружения, 
разрушение объекта в результате коррозии 

Рис. 7. Трехмерная диаграмма рельефа дна участка «Пригородное» (2022 г.) [9]

Fig. 7. Three-dimensional diagram of bottom relief at the Prigorodnoye site (2022) [9]
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при движении наносов. Изучение таких про-
цессов должно обязательно входить в  спи-
сок задач Государственного мониторинга 
опасных экзогенных геологических процес-
сов на шельфе, как включены они сейчас 
в свод Правил проведения инженерно-гео-
логических изысканий [10]. 

Литодинамические процессы являются од-
ной из важнейших составных частей геоло-
гической науки — седиментологии, которая, 

Рис. 8. Схема-мозаика ГЛБО для субаквальной части береговой зоны Курортного района с врезками на детальные 
участки работ по данным 2006 и 2012 гг. [2]

Fig. 8. Mosaic diagram of side-scan sonar survey for the subaqueous part of the coastal zone in the Kurortny District with 
insets on detailed work areas according to 2006 and 2012 data [2]

в свою очередь, входит в состав литологии — 
науки о  формировании осадочных пород. 
Поэтому весь комплекс методов литологи-
ческих исследований может быть использо-
ван при оценке литодинамических потоков. 
Перспективы развития методов изучения 
и  контроля литодинамических процессов 
связаны с использованием подводных стан-
ций  — счетчиков интенсивности переноса 
обломочного материала, работающих в  не-
прерывном режиме измерений. 
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Аннотация. Триботехнические составы на основе слоистых силикатов 
и, в  частности, серпентина известны уже более тридцати лет. Их эф-
фективность доказана успешным применением во многих отраслях 
промышленности, в  сельском хозяйстве, на морских и  речных судах, 
на железной дороге и горнодобывающем оборудовании, на легковом 
и  грузовом автотранспорте, а  также испытаниями во многих ведущих 
отраслевых научно-исследовательских институтах (НИИ) и  вузах агро-
промышленного комплекса (АПК) России.
В статье изложены теоретические аспекты технологии применения гео-
модификаторов трения, относящейся к  инновационным нанотехноло-
гиям, позволяющим существенно улучшать эксплуатационные характе-
ристики новой, а также изношенной дорогостоящей техники, в которой 
присутствуют узлы трения.
Использование предлагаемой технологии восстановления изношен-
ных узлов техники в  суровых климатических условиях Арктики пред-
ставляется особенно целесообразным и экономически оправданным.
Ключевые слова: геомодификаторы трения, ресурсо- и энергосберега-
ющие триботехнические составы, ремонт узлов и механизмов в режиме 
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Abstract. Tribological compositions on the basis of layered silicates and, spe-
cifically, serpentine have been known for over thirty years. Their effective-
ness is confirmed by successful application in many industries, in agriculture, 
on sea and river vessels, on railroads, in mining equipment, on passenger 
and goods vehicles, as well as by tests conducted at many leading industrial 
research institutes and universities of the Russian agro-industrial complex.
The article presents the theoretical aspects of the technology for applying 
friction geomodifiers related to innovative nanotechnologies, which enable 
a significant improvement in the operating characteristics of new, as well as 
worn-out, expensive equipment containing friction assemblies.
The use of the proposed technology for restoring worn-out equipment com-
ponents under harsh climatic conditions of the Arctic seems particularly fea-
sible and economically justified.
Keywords: friction geomodifiers, resource- and energy-saving tribological 
compositions, repair of units and mechanisms in normal operating mode, 
nanotechnology for friction surface restoration, serpentinite, wearlessness
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Россия стремительно вошла в третье десяти-
летие двадцать первого века, четко обозна-
чив свои приоритеты в освоении обширных 
северных территорий и укреплении границ 
своей Арктической зоны. Важнейшим на-
правлением явилось ускорение развития 
Северного морского пути (СМП), так как ге-
ополитическая обстановка диктует сущест-
венное расширение возможностей одного 
из самых безопасных путей перемещения 
грузов между континентами и странами.

Указом Президента России № 645  от 
20.10.2020 года была предложена програм-
ма углубленного изучения и  дальнейшего 
освоения Арктических территорий. Неотъ-

емлемой частью Указа явился перечень 
стратегических мер, направленных на при-
менение новых и  новейших технологий, 
которые могут быть применены на тран-
спортных и  промышленных объектах, ис-
пользуемых при освоении Арктики.

К одной из таких технологий, разработан-
ной в  Санкт-Петербурге, следует отнести 
ресурсо- и энергосберегающую технологию 
обработки широкого спектра узлов трения 
триботехническими составами  — в  основ-
ном, геомодификаторами поверхностей 
трения, так как их основным действующим 
компонентом являются слоистые силикаты 
металлов. В них, в частности, используются 
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наиболее изученные, имеющие выражен-
ный триботехнический эффект слоистые 
гидросиликаты магния, входящие в  группу 
серпентиновых минералов (антигорит, ли-
зардит, хризотил и другие).

На фоне усиления темпов освоения Арк-
тики с  ее суровым климатом многократно 
возрастает актуальность применения техно-
логий, направленных на защиту от износа 
и  на продление ресурса важнейших и  до-
рогостоящих узлов техники и  промышлен-
ных объектов, в которых применяются масла 
и смазки.

Очевидно, что практически вся техника, 
будь то морские суда, колесный и  гусенич-
ный транспорт, дизель-генераторы, военная 
техника, добывающие установки и  другие 
технические устройства, активно использу-
емые в Арктической зоне, эксплуатируются 
в постоянном экстремальном режиме.

Предлагаемая технология позволяет в усло-
виях непрерывной, штатной эксплуатации 
объекта не только восстановить изношен-
ные узлы, но и  существенно продлить их 
ресурс. Это, в свою очередь, приводит к вы-
раженному эффекту экономии денежных 
средств, расходуемых на ремонт и  восста-
новление техники, а также позволяет эконо-
мить энерго- и топливоресурсы.

Особо следует отметить, что для примене-
ния технологии не требуются специально 
оборудованные помещения, дорогостоя-
щие измерительные приборы, а также дли-
тельное затратное обучение персонала. Аг-
регаты и узлы обрабатываются в режиме их 
приработки при техническом сервисе, а да-
лее  — в  режиме их штатной эксплуатации, 
что в  условиях Севера даже более важно, 
чем получение экономического эффекта: 
не требуется строить специальные обогре-
ваемые ангары, ремзоны, привлекать до-
полнительные человеческие ресурсы и т.д.

В упомянутом указе президента отдель-
ным пунктом обозначен план по строи-
тельству флотилии, состоящей из мощней-
ших универсальных ледоколов проекта 
22220 и проекта «Лидер», десятков аварий-
но- и буксирно-спасательных судов различ-
ной мощности, нескольких гидрографиче-
ских и лоцмейстерских судов для Северного 
морского пути. Это означает, что планируется 
значительное увеличение количества круп-

ных объектов, узлы и  механизмы которых 
неизбежно придется ремонтировать и  осу-
ществлять профилактическое обслужива-
ние. Особое внимание уделяется «серд цу» 
любого современного судна  — двигателю. 
Без уверенности в  его надежности риско-
ванно выйти далеко в  море или Северный 
Ледовитый океан.

В Арктической зоне условия эксплуатации 
любого судна или оборудования, содержа-
щего узлы трения, повышают требования 
к  двигателям, редукторам, генераторам, 
подшипникам и т.д. Важнейшие из этих тре-
бований  — надежность и  выносливость ос-
новных узлов и механизмов, определяющие 
жизнестойкость всего судна.

Самым главным препятствием на пути к вы-
носливости судовых дизелей, других важней-
ших агрегатов и  узлов является трение  [1]. 
В двигателях трение особенно разрушитель-
но. Основным противодействием в  борьбе 
с трением являются различные масла и смаз-
ки, а также добавки к ним. Конструкторское 
«оружие противодействия»  — точность рас-
четов геометрии деталей и цикла Карно (ци-
кла сгорания топлива в  камерах), которые, 
казалось бы, достигли своего совершенства. 
Тем не менее в  экстремальных условиях эк-
сплуатации оборудования выход из строя 
двигателей и других узлов морских судов — 
не такое уж редкое явление. При этом ре-
монт двигателя может обойтись дороже сто-
имости самого двигателя!

Главными «борцами» за снижение потерь 
на преодоление сил трения стали масла 
и  смазки  — нефтепродукты, под которые 
усилиями ученых всего мира была подведе-
на гидродинамическая теория смазки (тре-
ния) [1]. Однако далеко не все масла и смаз-
ки имеют состав, позволяющий эффективно 
бороться с изнашиванием, задирами и дру-
гими последствиями трения сопрягаемых 
поверхностей друг о  друга. Появились со-
тни новых присадок и  добавок к  маслам 
и смазкам.

В настоящее время широко применяемые 
присадки достигли высокого качества: мно-
гие владельцы различного транспорта полу-
чили возможность менять масло с  присад-
ками после 100 тыс. км пробега (примерно 
2000  мото-часов работы стационарного ди-
зельного агрегата). Имеются примеры про-
бегов и в миллион миль. По результатам ряда 
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испытаний моторных масел различной вяз-
кости класса качества SJ/SL они могут сни-
жать коэффициент трения до 0,025  в  дол-
жном диапазоне нагрузок [1, 2].

На этом основании крупные фирмы — про-
изводители масел подвергают сомнению 
все инновационные предложения по со-
вершенствованию моторных масел путем 
добавления в  них новых присадок и  доба-
вок. Тем не менее уже много лет исполь-
зуются специальные масла с  необычными 
добавками для экстремальных режимов эк-
сплуатации различных двигателей, включая 
и судовые.

Развал экономики России в 90-х годах ХХ сто-
летия, катастрофическое старение машин 
и  оборудования дали толчок применению 
естественных минеральных ремонтно-вос-
становительных трибопрепаратов на осно-
ве высокодисперсных порошков слоистых 
минералов группы серпентина (в настоящее 
время  — 27  различных видов). Российские 
инженеры, решающие задачи продления 
ресурса и  восстановления узлов трения 
различной техники, многие годы называли 
их ремонтно-восстановительными состава-
ми. Сегодня их называют триботехнически-
ми составами (ТС), или геомодификаторами 
поверхностей трения (ГМТ). Далее по тексту 
они будут обозначаться «ремонтно-восста-
новительные составы», ТС или ГМТ.

Известные в  настоящее время ремонтно-
восстановительные составы по физико-хи-
мическому составу, механизму их воздей-
ствия на трущиеся поверхности, свойствам 
получаемых покрытий можно условно раз-
делить на три основные группы:
• металлоплакирующие соединения;
• полимерсодержащие добавки;
• геомодификаторы поверхностей трения.

Составы, включающие противоизносные 
присадки, добавки в масла и смазки, разли-
чаются по физическому состоянию и спосо-
бам применения. В  большинстве случаев 
присадки вводят непосредственно в товар-
ные моторные и трансмиссионные масла, то-
пливо или добавляют в пластичные смазки 
в  определенной концентрации. Некоторые 
из них подают через впускной трубопровод 
в виде аэрозолей и добавок к топливно-воз-
душным смесям. Ряд препаратов подается 
прямо в  зону трения, например в  цилин-
дропоршневую группу (ЦПГ) [1, 2].

Какое-то время осуществлялись попытки 
применения фуллеренов в  качестве проти-
воизносных добавок, но от них быстро отка-
зались, так как производство фуллеренов 
очень затратное, они крайне неустойчивы 
к  высоким температурам и  давлению, ко-
торые присутствуют в  подавляющем боль-
шинстве узлов трения.

Среди триботехнических составов эф-
фективными в  условиях больших нагру-
зок оказались ГМТ, состоящие, например, 
из смесей порошков минералов группы 
серпентина и  хлорита. В  производстве со-
ставов для технологии безразборного ре-
монта различные производители чаще 
всего используют основные разновидно-
сти минералов группы серпентина: антиго-
рит, хризотил, лизардит конфигурации 1Т 
и  другие. Они описываются общей форму-
лой Mg6[Si4O10](OH)8, но идентифицируются 
с помощью рентгенофазового анализа раз-
лично, и  библиотека спектров ICDD вклю-
чает до 12  их разновидностей. Так, напри-
мер, формула лизардита прописывается 
как Mg3Si2O5(OH)4 или как 3MgO•2SiO2•2H2O. 
Последний вариант наглядно показывает, 
что лизардит, как и  все серпентины, отно-
сится к группе гидросиликатов металлов.

Триботехнические составы на основе ли-
зардита и других серпентинов исследовали 
десятки отраслевых НИИ, вузов, в т.ч. в АПК 
(ЧГАУ, МСХА, МГАУ, Саратовский и Воронеж-
ский государственные аграрные универси-
теты, Ивановская государственная сельско-
хозяйственная академия, Всероссийский 
научно-исследовательский институт элек-
трификации сельского хозяйства и  др.), 
санкт-петербургские Институт проблем ма-
шиноведения Российской академии наук, 
Центральный научно-исследовательский 
институт материалов, Центральный науч-
но-исследовательский дизельный институт 
и другие [3–6].

Имеются сотни актов и  заключений, под-
тверждающих эффективность применения 
ГМТ на различных промышленных стаци-
онарных объектах, на судах, на дизелях ло-
комотивов, на грузовых и  легковых автомо-
билях, карьерной и  сельскохозяйственной 
технике, на паре «рельс — колесо». К 2020 г. 
в  РФ с  помощью ГМТ на основе ультратон-
коизмельченных минералов серпентина 
обработано более десяти миллионов агре-
гатов, но в  основном это двигатели (ДВС) 



31

Pavlov O.G., Dunaev A.V., Lavrov Yu.G., Tseyko A.P., Shilin M.B.
Theory behind an innovative non-disassembly repair technology for assembles in marine...

Arctic and Innovations. 2024 | 2 | 1 | 27–44

легковых автомобилей. В  Японии безраз-
борный ремонт с  применением ГМТ про-
водят около 30  автотехцентров. Несколько 
центров успешно функционируют в  Фин-
ляндии, Чехии, а  в Китае на государствен-
ном уровне действует программа примене-
ния ГМТ на железнодорожном транспорте. 
Трибосоставы на основе слоистых гидро-
силикатов, кроме 20–30  российских фирм, 
производят в  Японии, Финляндии, Герма-
нии, Швеции, США.

История исследований
Активная фаза разработок технологий, направ-
ленных на борьбу с износом узлов и механиз-
мов в процессе трения, началась в 1956 году 
с  открытия Д.Н. Гаркуновым и  И.В.  Крагель-
ским «эффекта безызносности». В  открытии 
было сделано предположение о возможности 
значительного улучшения фрикционно-из-
носных характеристик отдельных пар трения 
при граничной смазке [7].

Исследования производились на шасси 
штурмовика Ил-28, которое с течением вре-
мени изнашивалось, подшипники истира-
лись, и их приходилось заменять. Д.Н. Гарку-
нов, изучив изношенные детали, обнаружил, 
что при трении в  кислой спирто-глицери-
новой среде с  медных поверхностей отде-
ляются ионы меди, и мягкая медь образует 
на твердой стальной поверхности защит-
ную пленку, которая препятствует дальней-
шему износу сопряжения. Авторы открытия 
предположили, что процесс, названный 
избирательным переносом, основан на са-
моорганизации: защитная пленка на стали 
штока возникает только там, где его повер-
хность испытывает наибольшие нагрузки, 
то есть система из трущихся поверхностей 
и  спиртоглицериновой смеси между ни-
ми как бы приспосабливается к  условиям  
трения [7].

Б.И. Костецкий и  его ученики в  1976  году 
в книге «Поверхностная прочность материа-
лов при трении» [8] обобщили работы по из-
учению процессов трения и  поверхностно-
го разрушения, а также работы по вопросам 
образования вторичных структур при тре-
нии в условиях граничной смазки.

В 1984  г. было опубликовано открытие «Эф-
фект низкого трения гидратов по стали» (Ма-
ринич Т.Л., Ревнивцев В.И., Гаркунов Д.Н.) [9]. 
Суть эффекта заключается в  том, что серпен-

тины под действием контактного давления 
соприкасающихся поверхностей внедряются 
в  эти поверхности и  инициируют процессы 
как бы саморегуляции трения, снижая силу 
трения в несколько раз. Отмечалась высокая 
стойкость против заедания и  схватывания, 
способность к  непрерывной модификации 
поверхностей. Так было объ яснено явление 
увеличенного срока службы (до 6  раз) бу-
рового инструмента при прохождении со-
держащих серпентиниты участков сверхглу-
бокой скважины на Кольском полуострове. 
Авторы открытия получили за него несколь-
ко медалей и дипломов ВДНХ [9].

В 1988  г. член-корреспондентом РАН 
В.И.  Ревнивцевым на базе Кировского за-
вода была организована Академия техни-
ческого творчества, выпускники которой 
основали НПО «Руспромремонт» и  еще 
целый ряд фирм, заложив научно-техно-
логическую базу использования геомоди-
фикаторов поверхностей трения на основе 
серпентинитов. Одной из первых в исполь-
зование ГМТ включился бывший Союз ин-
женеров СССР, а именно «Энион-Балтика».

Логическим завершением первого этапа 
исследований серпентиновых ГМТ явилось 
открытие, зарегистрированное Российской 
академией естественных наук под номером 
323, «Свойство высокоэнергоплотных ми-
неральных веществ изменять параметры 
триботехнических систем»  [10]. Авторами 
открытия являются Т.Л. Маринич, В.В. Зуев, 
Ю.Г. Лавров и  еще пятеро соавторов. При-
оритет открытия — 16.11.1995 г. — по дате 
подписания к  печати книги «Энергоплот-
ность, свойства минералов и  энергетиче-
ское строение Земли» (Санкт-Петербург. 
«Наука», 1995 г.) [11].

Авторами было экспериментально уста-
новлено неизвестное ранее свойство вы-
сокоэнергоплотных минеральных веществ 
изменять параметры триботехнических 
систем (пар трения), заключающееся в том, 
что при нанесении высокоэнергоплотных 
минеральных веществ (серпентинов, квар-
ца, магнетита, бадделеита и  др.) на поверх-
ности контакта двух деталей триботехни-
ческих систем происходит формирование 
вторичных трибоструктур, приводящих 
к  изменению параметров триботехниче-
ских систем, в частности, снижению трения, 
уменьшению водородного износа, упрочне-
нию поверхностей в узлах трения.
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В.В. Зуев, один из авторов открытия, ввел по-
нятие «энергоплотность минералов» и  под-
робно обосновал, что этот параметр во многом 
определяет способность минералов форми-
ровать особо прочные структуры с  други-
ми веществами  [12]. По данным В.В.   Зуева 
и Т.Л. Маринич  [11, 12], взаимодействие ато-
мов кремния (Si) и магния (Mg), содержащих-
ся в молекулах серпентинита, с металлом (Fe) 
подложки происходит на атомарном уровне. 
Именно такая структура, по их мнению, по-
зволяет создать очень прочный защитный 
слой с  уникальными свойствами. Этот слой 
тогда назвали металлокерамическим защит-
ным слоем, но позже детальными исследова-
ниями, проведенными в КНР и в России, было 
показано образование слоистыми гидроси-
ликатами магния углеродных алмазоподоб-
ных трибопокрытий.

После открытия № 323  и  получения десят-
ков патентов начались попытки широко-
масштабного применения ГМТ не только 
в  России, но и  за рубежом. Относительная 
простота и  легкость обработки агрегатов 
и узлов трения еще больше ускорила темпы 
внедрения трибосоставов на основе сер-
пентинов.

В начале третьего тысячелетия совмест-
но китайскими и  французскими учеными 
были проведены фундаментальные иссле-
дования механизмов формирования за-
щитных структур на поверхностях трения 
при использовании ГМТ на основе серпен-
тина  [11]. В  качестве материала для обра-
ботки был взят тонкодисперсный порошок 
серпентинита лизардитовой 1Т конфигура-
ции, составлявшего основу АРТ-составов, 
разработанных ООО «Неосфера» (Санкт-Пе-
тербург), но произведенных уже в Китае.

Затем, учитывая научную важность и  высо-
кую практическую значимость полученных 
результатов, китайские ученые расширили 
исследование с  применением нескольких 
видов рентгеновской, тоннельной, оже-
спектроскопии (ЭОС), а также современных 
методов избирательной зонной дифрак-
ции, атомной эмиссионной спектроскопии 
(AES), конфокальной Raman-спектроскопии 
и т.д. [13].

ЭОС  — электронная оже-спектроскопия. 
Раздел спектроскопии, изучающий энерге-
тические спектры оже-электронов, которые 
возникают при облучении исследуемого 

вещества электронным пучком. ЭОС ши-
роко используется для определения эле-
ментного состава поверхности твердых тел, 
для изучения электронного строения и  хи-
мического состояния атомов в пробе.

AES  — совокупность методов элементного 
анализа, основанных на изучении спектров 
испускания свободных атомов и ионов в га-
зовой фазе.

Конфокальная рамановская (Raman) спек-
троскопия  — метод спектроскопии, осно-
ванный на неупругом рассеянии фотонов, 
известном как комбинационное рассея-
ние. Обычно используется в  химии для по-
лучения структурных «отпечатков пальцев», 
по которым можно идентифицировать мо-
лекулы. Метод назван в  честь индийского 
физика Ч.В. Рамана.

В 2004  году в  Китае вышла книга «ART-
Technology», в основу которой легли резуль-
таты именно этих двух исследований [14].

На результатах этих исследований стоит оста-
новиться подробно, так как именно после их 
опубликования в  сборнике научных статей 
под общим названием «Superlubricity» («Свер-
хсмазывающая способность»)  [15] защитный 
слой, формирующийся при добавлении сер-
пентина в зону трения двух тел, стали рассма-
тривать не как металлокерамический, а  как 
слой, относящийся к  группе DLC (Diamond 
Like Coating), что переводится с английского 
как «алмазоподобное покрытие».

DLC-покрытия состоят из атомов углерода, 
как с алмазными, так и с графитоподобными 
связями. Такие аморфные покрытия можно 
получать в  широкой области температур, 
вплоть до комнатной, на различных матери-
алах: металлах, керамике, стекле, пластиче-
ских материалах.

Высокое содержание атомов углерода с  ал-
мазными связями в  присутствии графито-
подобных связей приводит к  появлению 
уникальных характеристик алмазоподобных 
покрытий, таких как:
• высокая твердость;
• низкий коэффициент трения;
• высокая износоустойчивость;
• химическая инертность;
• биосовместимость;
• прозрачность в широком диапазоне спектра;
• экологическая чистота.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D1%83%D0%BF%D1%80%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%B5_%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B5%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B5%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B5%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%B5%D0%BA%D1%85%D0%B0%D1%80%D0%B0_%D0%92%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%B0%D1%82%D0%B0_%D0%A0%D0%B0%D0%BC%D0%B0%D0%BD
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DLC-структуры обладают особой прочно-
стью и одновременно эластичностью, а также 
устойчивостью к воздействию нагрузок и раз-
личных коррозионных факторов [16]. Подход 
к  исследованиям такой глубины, с  которой 
они были проведены китайскими и  фран-
цузскими трибологами, в  России провести 
не представляется возможным даже в насто-
ящее время: высокая стоимость, а также отсут-
ствие перечисленного оборудования или его 
аналогов в  пределах нескольких институтов 
будут непреодолимым препятствием.

Перед лабораторными исследованиями 
были проведены полевые испытания сов-
местно с  Пекинским тепловозным депо 
на двух локомотивах DF11-типа, приводи-
мых в  движение дизельным двигателем 
модели 16V280Z. Двигатели локомотивов 
DF11-0063 и DF11-0163 были обработаны 
пакетом механохимического восстановите-
ля «ART», который был смешан с картерным 
маслом (китайской классификации TB/T-
2933-1998). После длительной эксплуата-
ции (300 000 км пробега) двигатели были 
разобраны. На всех исследуемых поверхно-
стях трения были обнаружены прозрачные 
новообразования, похожие на стеклянное 
покрытие. Они и были исследованы.

Было показано, что в сформированном (но-
вом) слое не содержится ни магния, ни крем-
ния, которые присутствуют в  молекуле сер-
пентинита — Mg6(Si4O10)[OH]8. В то же время 
было показано, что защитный слой, обра-
зованный на поверхностях гильзы и  колец 
дизельного двигателя тепловоза, включает 
Fe, C  и O, а  основной фазой (матрицей) яв-
ляется карбид железа Fe3C, с включениями 
С, СО, СО2, FeOOH (рис. 1).

Далее в результатах исследования отмечает-
ся, что основными компонентами, из которых 
состоит изучаемый слой, являются металл 
поверхностей трущихся деталей, углерод 
из «третьего тела»  — смазки, и  вещества 
из рекондиционера (АРТ-состава, состояще-
го из серпентина лизардитовой конфигу-
рации), и  делается предположение, что ос-
новным источником железа (Fe) в защитной 
структуре является железо из поверхности 
трения и  продуктов износа, находящихся 
в смазке, источником углерода (С) — третье 
тело, которым являются масла и  смазки. Их 
общая формула — CxHy. Источников кислоро-
да (О) несколько: из серпентинита, продук-
тов распада масла, окружающей среды.

Рис. 1. SEM фото (a) и EDX многоэлементное картиро-
вание (b, c и d) защитного слоя (увеличение 10 000k), 
сформированного после обработки ДВС тепловоза 
серпентинитовым ГМТ, произведенным по АРТ-техно-
логии [12]. SEM — сканирующий электронный микро-
скоп (модель CSM-950). EDX-многоэлементное карти-
рование  — спектрофотометрическое исследование 
химического состава с  помощью энергодисперсного 
рентгено-флуоресцентного спектрометра EDX [14].

Fig. 1. SEM image (a) and multi-element EDX map-
ping (b,  c, and d) of the protective layer (magnification 
of 10000k) formed following the treatment of a  diesel 
locomotive ICE with a  serpentinite friction geomodifier 
produced according to the APT technology  [12]. SEM  — 
scanning electron microscope (CSM-950  model). Multi-
element EDX mapping — spectrophotometric study of the 
chemical composition using an energy-dispersive X-ray 
fluorescence spectrometer [14].

Присутствие в  защитном покрытии крем-
ния (Si), магния (Mg) и  алюминия (Al), на-
ходящихся в  исходном ГМТ, пока четко 
не выявлено. Но несколькими независимы-
ми исследованиями отмечено, что в  ГМТ-
покрытии содержание этих элементов 
имеется, но не превышает значений стан-
дартных примесей металлов, используе-
мых в узлах трения [5, 16–19].

Подтверждением результатов исследова-
ний в  Китае были результаты, полученные 
при исследовании серпентиновых ГМТ, 
проведенном по заказу ООО «Неосфера» 
в  Санкт-Петербургском институте мате-
риаловедения (ФГУП ЦНИИМ) совместно 
с ФГУП «ВНИИ метрологии» им. Д.И. Менде-
леева  [3]. Наработка защитного слоя пары 
трения «ролик  — колодочка» проводилась 
на машине трения (рис. 2, 3). Третьим телом 
служило масло с  добавлением в  него АРТ-
состава, в  котором основным компонентом 
был лизардит конфигурации 1Т.

На фото слева (рис. 3) фотоскрин показы-
вает, что углерода в  поверхностных сло-
ях 29 %, в  то время как в  самой молекуле 
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Рис. 2. Фотография фрагмента защитного слоя, образованного после 
обработки ролика машины трения составом «АРТ» производства ООО 
«Неосфера» [3]

Fig. 2. Fragment of the protective layer formed following the treatment 
of the tribometer roller with an APT composition (Neosphere, LLC)

Рис. 3. Фотографии двух фрагментов защитного слоя, образованного после обработки ролика машины трения соста-
вом «А.Р.Т.» и фотоскрин результатов атомно-эмиссионных спектрометрических исследований химического состава 
слоя в точках, взятых для анализа (на фото слева и справа отмечены прямоугольником). Фото слева — внешние об-
ласти защитного слоя, фото справа — область защитного слоя, граничащая с металлической подложкой ролика [3]

Fig. 3. Photograph showing two fragments of the protective layer formed following the treatment of the tribometer 
roller with the APT composition and a screenshot of results obtained in the atomic-emission spectrometry studies into 
the chemical composition of the layer at the points selected for analysis (marked with a rectangle on the left and right 
photos). Left photo — outer regions of the protective layer; right photo — area of the protective layer bordering the metal 
substrate of the roller [3]

серпентинита исходного сырья (в минерале серпентине 
лизардитовой 1Т-конфигурации) его ничтожно мало.

На фото справа (рис. 3)  на фотоскрине видно, что угле-
рода во внутренних слоях защитной структуры практи-
чески нет, а содержание железа — более 85 %.

И, наоборот, на рисунке 4 показано, что внешние слои могут 
содержать очень большое количество углерода — до 65 %.

Рис. 4. Фотография внешних слоев за-
щитной структуры, образованной по-
сле обработки ролика машины трения 
составом «АРТ», и фотоскрин результа-
тов атомно-эмиссионных спектроме-
трических исследований химического 
состава защитного слоя в точке, взятой 
для анализа. На фотоскрине отмечено 
содержание углерода — 64,33 % [3]

Fig. 4. Photograph showing the outer 
layers of the protective structure formed 
following the treatment of the tribom-
eter roller with the APT composition and 
a  screenshot of results obtained in the 
atomic emission spectrometry studies 
into the chemical composition of the 
protective layer at the point selected for 
analysis. A  carbon content of 64.33% 
is reported in the screenshot [3]
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На рисунке 5 показано ГМТ-трибопокрытие 
на стальной поверхности ролика, обработан-
ного геомодификатором трения «РВС» («Ре-
монтно-восстановительный состав») [17].

На фото справа (рис. 5) защитный слой по-
казан в более контрастном варианте, чтобы 
наглядно продемонстрировать его внеш-
нюю и внутреннюю границы.

В китайско-французском исследовании уда-
лось показать защитный слой более нагляд-
но (рис. 6) [14].

Рис. 5. Металлокерамический защитный слой (МКЗС) на стальной поверхности ролика, обработанного геомоди-
фикатором трения «РВС». Снимки выполнены в лаборатории «Cemic», Государственный геологический универси-
тет, Хельсинки, Финляндия [17]

Fig. 5. Metal-ceramic protective layer on the steel surface of a roller treated with an RVS friction geomodifier. Images were 
taken at the Cemic Laboratory of the State Geological University, Helsinki, Finland [17]

Рис. 6. BSE-фотография защитного 
слоя, сформированного на гильзе 
одного из цилиндров после обработ-
ки ДВС тепловоза серпентинитовым 
ГМТ, произведенным по АРТ-техно-
логии (Государственная ключевая 
лаборатория трибологии, Универси-
тет Циньхуа, Китай) [14]

Fig. 6. BSE photo of the protective layer 
formed on the barrel of one of the cyl-
inders following the treatment of the 
diesel locomotive ICE with a  serpent-
inite friction geomodifier produced ac-
cording to the APT technology. (State 
Key Laboratory of Tribology, Tsinghua 
University, Beijing, China) [14]

Таким образом, результаты исследования, 
проведенного в ЦНИИМ, демонстрируют не-
однородность химического состава защит-
ного слоя, сформированного в  результате 
добавления тонкодисперсного серпентина 
в  зону трения двух металлических повер-
хностей. Подтверждением неоднородности 
защитной структуры (трибопокрытия) послу-
жили результаты испытаний ГМТ-составов 
производства НПО «Руспромремонт». Иссле-
дования были проведены в Финляндии в ла-
боратории «Cemic» Государственного геоло-
гического университета в Хельсинки.

На особо контрастном фото 
отчетливо видны границы 
слоя (на фото слой  — слева), 
толщина которого составила 
от 8 до 12 мкм.
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Прилегание слоя настолько плотное, что 
без контрастного режима сканирования 
среза детали покрытия трудно было бы от-
личить от подложки.

Подтверждение процессов преобразова-
ния поверхностей трения под воздействием 
серпентинитовых ГМТ получили японские 
ученые из Токийского государственного 
университета Васэда при исследовании 
пары трения-скольжения «вал — вкладыш». 
Полученные результаты наглядно показы-
вают (рис. 7), какие изменения происходят 
на поверхностях в процессе приработки со-
става ГМТ на разных стадиях образования 
металлокерамического слоя [17].

Следует отметить, что, несмотря на полу-
ченные результаты в  лаборатории «Cemic», 
по которым содержание углерода было ано-
мально высоким по сравнению с  ожидае-
мым, в НПО «Руспромремонт» продолжали 
называть это покрытие металлокерамиче-
ским.

Получив различными методами подтвер-
ждение высокого содержания углерода 
в  образовавшимся ГМТ-покрытии, китай-
ские и  французские ученые сфотографиро-
вали и  металл-карбидную (Fe3C) матрицу 
слоя, и  аморфную структуру наноалмазных 
частиц, встроенных в  эту матрицу  [14–16] 
(рис. 8).

Рис. 7. Изменение (выравнивание) геометрии поверхности трения в процессе приработки состава «РВС» на раз-
ных стадиях образования металлокерамического слоя (использованы материалы из презентации «РВС-техноло-
гия», подготовленной НПО «Руспромремонт») [17]

Fig. 7. Change (alignment) in friction surface geometry in the process of RVS composition break-in at different stages 
of metal-ceramic layer formation (materials from the RVS-Technology presentation prepared by Ruspromremont) [17]

После обработкиДо обработки В процессе обработки

Рис. 8. Изображение границы алмазоподобного зерна нанокристаллической металлокарбидной матрицы (фото 
слева) и его аморфной структуры (фото справа). Получено с помощью HRTEM-микроскопии при исследовании за-
щитного покрытия, сформированного после обработки дизеля тепловоза с помощью ГМТ, произведенного по АРТ-
технологии [14]

Fig. 8. Image of a diamond-like grain boundary in a nanocrystalline metal-carbide matrix (left photo) and its amor-
phous structure (right photo). It was obtained via HRTEM microscopy in the study of the protective coating formed 
following the treatment of the diesel locomotive engine with a friction geomodifier produced according to the APT-
technology) [14]
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HRTEM — просвечивающая 
электронная микроскопия высокого 
разрешения

Данные о химическом и фазовом строении, 
полученные с  помощью конфокального 
Raman-cпектрометра модели RM2000, по-
зволяют сделать заключение, что аморфные 
фазы защитного слоя можно отнести к DLC-
структурам (рис. 9).

Применив комплексный подход, китайские 
исследователи [14, 15] определили не толь-
ко химические, но и физические параметры 
защитного слоя, полученного в  результате 
обработки тонкодисперсным серпентини-
том узлов трения дизелей двух локомотивов 
(рис. 10, 11).

Шероховатость поверхности Ra оценива-
лась профилометром Talysurf и  составила 
0,0694  μ, что соответствует параметрам 
ультрагладких поверхностей. 
Такие характеристики шеро-
ховатости достигаются только 
ультрасупершлифованием, су-
перполировкой и зеркальным 
фрезерованием, если стоит 
задача достичь 14-го  класса 
чистоты поверхности  — мак-
симально возможного класса 
чистоты по ГОСТ 2789-73.

Из данных, представленных 
на рисунке 11, видно, что твер-
дость (по шкале Викерса) сфор-
мированного защитного слоя 
в  два раза выше твердости 
металла подложки, на которой 
этот слой сформировался. Та-
кая твердость покрытия, сфор-
мированного на поверхности 
кольца и  гильзы дизеля тепло-
воза, прошедшего 300 000 км 
после обработки АРТ-составом, 
равна твердости «самой твер-
дой керамики» при высокой 
эластичности.

Рис. 9. Изображение (в масштабе наношкалы) нано-
кристаллической металлокарбидной (Fe3C) матрицы, 
показывающее размеры и  упорядоченность (сетча-
тость) кристаллических ячеек. Получено с  помощью 
HRTEM-микроскопии при исследовании защитного 
покрытия [14]

Fig. 9. Nanoscale image of a  nanocrystalline metal-car-
bide (Fe3C) matrix showing the size and ordered arrange-
ment (lattice) of cells (obtained via HRTEM microscopy 
in the study of the protective coating) [14]

Рис. 10. Профилограмма поверхности гильзы цилиндра тепловозно-
го дизеля после ГМТ-обработки [14, 15]

Fig. 10. Surface profilogram for the cylinder barrel of the diesel locomotive 
engine following treatment with a friction geomodifier [14, 15]

Рис. 11. Сравнение результатов конт-
роля микротвердости поверхности гиль   - 
зы до и  после ГМТ-обработки (546 
и 1145 HV) [14, 15]

Fig. 11. Compared results of monitoring 
barrel surface microhardness prior to and 
following treatment with a  friction geo-
modifier (546 and 1145 HV) [14, 15]
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После публикации проведенного в  Китае 
комплексного исследования физико-хи-
мической структуры защитного покрытия 
в  России началась следующая активная 
фаза исследований и  испытаний серпенти-
новых ГМТ на различных узлах трения [3, 4, 
13, 14, 18–24].

В январе 2009 года в Москве в конференц-
центре «ИнфоПространство» состоялся кру-
глый стол на тему «Трибология в  России: 
текущие проблемы и  перспективы разви-
тия». В заключительном докладе О.Г. Павлов, 
в то время руководивший ООО «Неосфера», 
предложил больше не называть защитные 
структуры, инициируемые тонкодисперс-
ными порошками серпентинов, металло-
керамическими. В  докладе было показано, 
что оснований называть такие покрытия ме-
таллокерамическими гораздо меньше, чем 
доказательств их принадлежности к  алма-
зоподобным покрытиям (DLC).

Некоторое время даже пионеры использо-
вания ГМТ на основе серпентина не могли 
принять версию алмазоподобной природы 
защитного слоя, так как не могли объяснить, 
откуда в защитном слое появилось так мно-
го углерода. Но к  середине первого деся-
тилетия накопилось достаточно материала, 
объясняющего причины образования DLC-
покрытия.

И такой возможной причиной является три-
боплазма. В процессе трения двух твердых 
тел даже в  случае гидродинамического 
скольжения в  присутствии смазки возника-
ют множественные точечные контакты, где 
локальная температура может быть более 
2000 °С. При таких температурах любые 
вещества распадаются на составные части 
и на атомы с эмиссией электронов [25, 26].

Таким образом, в  зонах микроконтакта 
формируется неустойчивое высокотемпе-
ратурное состояние веществ, называемое 
плазмой.

На рисунке 12  схематично показаны собы-
тия, происходящие в  зоне контакта в  мо-
мент удара двух твердых поверхностей.

Рисунок взят из статьи «Магма в ступке» [25], 
в которой авторы подробно описали эффект 
активного перемещения углерода из возду-
ха во время измельчения одной из разно-
видностей серпентина. После измельчения 

авторы обнаружили высокое содержание 
углерода в тонкодисперсных зернах измель-
ченного серпентина.

Таким образом, косвенно было подтвержде-
но высокое сродство молекул серпентинов 
к  углероду, которое активно проявляется 
при высоких температурах и  высоком дав-
лении. Такая ситуация как раз и наблюдает-
ся в зонах точечного контакта в узлах трения.

К этому следует добавить, что именно высо-
кая энергоплотность (по В.В. Зуеву, удельная 
объемная энергия атомизации) серпенти-
нов, как и других слоистых силикатов, и осо-
бенности пространственной структуры их 
кристаллической решетки «выделили» этот 
камень как «трибоминерал» [11]. Чем выше 
энергоплотность вещества, тем более устой-
чивую структуру это вещество может создать 
с другими веществами [10, 11].

Серпентин — основное вещество минерала 
серпентинита, — является главным действу-
ющим агентом при попадании в  зону тре-
ния двух тел, усиливая и ускоряя процессы 
формирования трибоплазмы.

Такие процессы изучает молодая наука ме-
ханохимия. И, так как она молодая, в  ней 
нет строгой единой теории, объясняющей 
и  обобщающей сложные и  многообразные 
физико-химические явления, вызываемые 
действием механических сил на вещество.

Рис. 12. Несколько состояний вещества, возникающих 
при ударе (например, при измельчении в  шаровой 
мельнице), согласно модели «магма — плазма». Обла-
сти состояний: экзоэмиссия (E), нормальная структура 
(N), «плазма» (P), нарушенная структура (D). Направле-
ние удара показано стрелкой [25]

Fig. 12. Several states of matter resulting from an impact 
(e.g., grinding in a ball mill) according to the magma-plas-
ma model: exoemission (E), normal structure (N), plasma 
(P), and disordered structure (D). Impact direction is indi-
cated by the arrow [25]
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Можно привести пример: высекание искр 
при ударе друг о  друга двух кусков квар-
ца известно человеку с  доисторических 
времен. Древние люди научились исполь-
зовать его для добывания огня. Обык-
новенный механический удар. Казалось 
бы, примитивное действие. На самом деле 
оно вызывает сложную комбинацию дефор-
мационно-структурных, термических, элек-
тромагнитных, оптических и  химических 
процессов. Они включают возникновение 
и  миграцию дефектов структуры твердого 
вещества, его аморфизацию и  быстрый ло-
кальный разогрев в  месте удара. Одновре-
менно рвутся химические связи при обра-
зовании свежей поверхности и появляются 
на ней короткоживущие активные центры. 
Добавим для полноты картины эмиссию 
электронов, фотонов, ионов и  возникнове-
ние электростатического заряда. Такое про-
стое по исполнению и  одновременно «вну-
тренне богатое» действие, как удар кремня 
о кремень, когда-то озарило сознание древ-
него человека и сыграло свою роль в искус-
ственном получении огня.

При отсутствии теории в  механохимии ис-
пользуются аналогии и  модели, заимство-
ванные из других областей науки. И понятие 
«магма» здесь — не исключение. По представ-
лениям немецкого физико-химика П.А.  Тис-
сена (P.A. Thiessen) и  его последователей, 
удар зерен друг о  друга при измельчении 
приводит к концентрации энергии в микро-
скопической поверхностной зоне  [26, 27]. 
В результате на очень короткие промежутки 
времени образуется тонкий слой расплава 
и  даже вещество в  высокоэнергетическом 
состоянии, аналогичное плазме или магме. 
Такое состояние было названо трибоплаз-
мой (от греч. «трибо» — трение).

В отчете ЦНИИМ было отмечено, что при на-
гревании серпентинит разлагается на «бо-
лее простые» вещества, при этом отмечался 
экзотермический эффект, свидетельствую-
щий об образовании новой кристалличе-
ской фазы (предположительно, форстерита) 
с точкой экстремума при 779 °С. Потеря ги-
дроксильной группы сопровождалась поэ-
тапной кристаллизацией со значительным 
тепловыделением [3].

В связи с  этим следует отметить, что твер-
дость серпентинов по шкале Мооса нахо-
дится в  диапазоне 2,5–3,0; а  веществ типа 
форстерита — в диапазоне 7,0–7,4. Это важ-

но для понимания многофазного воздейст-
вия частиц серпентинита на поверхности 
трения в зоне их контакта друг с другом.

В подробно описываемом исследовании, 
проведенном китайскими и  французскими 
учеными [14], говорится о том, что в процес-
се трения между пиками может формиро-
ваться температура, при которой вещества 
поверхности, из которых состоят пары тре-
ния, и  вещества среды (содержащиеся, на-
пример, в  моторном масле) превращаются 
в трибоплазму. Отмечается, что в состоянии 
трибоплазмы неорганические и  органиче-
ские вещества смазки входят (внедряются) 
в состав трибопокрытия.

Исследователи предложили выделить но-
вое направление трибологии — углеродную 
трибологию, т.к. все яснее становится пони-
мание уникальных свойств DLC-структур, 
которые образуются на поверхностях тре-
ния при наличии третьего тела (масла, смаз-
ки), содержащего углерод. В заключение ав-
торы исследования отмечают, что свойство 
«сверхсмазки» можно объяснить именно на-
личием DLC-структур.

Итак, серпентиновые ГМТ инициируют и уча-
ствуют в  создании на поверхностях трения 
антифрикционного, противоизносного ре-
монтно-восстановительного покрытия, кото-
рое не только восстанавливает изношенные 
поверхности, но и изменяет условия трения. 
ГМТ, являясь эффективным инструментом 
в  борьбе с  трением и  износом, уносящими 
ежегодно до 15 % ВВП человечества, созда-
ют условия «безызносности», что особенно 
актуально для дорогостоящей техники, кото-
рая используется в экстремальном режиме.

На рисунке 13 схематично показан процесс 
формирования ГМТ-покрытия при попада-
нии частиц ультратонкоизмельченного сер-
пентина в  зону трения металлических по-
верхностей.

Благодаря многочисленным испытаниям 
на стендах и  в штатной эксплуатации агре-
гатов (двигателей легковых автомобилей) 
выяснилось, что ГМТ-покрытие обладает 
высокой маслоудерживающей (олеофиль-
ной) способностью. Пробег по маршру-
ту Москва  — Санкт-Петербург  — Москва 
(рис.  14), организованный ООО «Ньюмэн» 
на легковом автомобиле, у  которого по-
сле обработки двигателя трибосоставами 
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«Форсан» (современное название  — «Пра-
ктекс») было полностью слито моторное ма-
сло, мог состояться только в том случае, если 
хоть какое-то количество масла находилось 
в  цилиндропоршневой зоне и  в зоне под-
шипников распредвала. Иначе двигатель 
заклинило бы даже в случае сформирован-
ной защитной структуры на поверхностях 
трения двигателя.

Рис. 13. Схематичное изображение двух изношенных поверхностей трения, на которых сформировался защитный 
слой [1, 2]

Fig. 13. Schematic representation of two worn friction surfaces on which a protective layer has formed [1, 2]

Рис. 14. Сертификат Книги рекордов России, выданный 
компании «Ньюмэн» за организацию в 2001 году про-
бега Москва — Санкт-Петербург — Москва на легковом 
автомобиле, у которого после обработки двигателя три-
босоставом «Форсан» (новое название  — «Практекс») 
было полностью слито моторное масло. Дальность про-
бега без моторного масла составила 1500 км

Fig. 14. Certificate of the Russia Book of Records issued to 
the Newmen company for the organization of the 2001 Mos-
cow — St. Petersburg — Moscow car run, which following 
engine treatment with a  Forsan tribological composition 
(new name — Practex) was completely drained of engine oil. 
The kilometrage without engine oil was 1500 km

Рис. 15. У двигателя автомобиля «Лада», предваритель-
но обработанного геомодификатором трения (ГМТ) 
производства ООО «НПТК «Супротек», снят поддон кар-
тера. Двигатель работает без моторного масла на холо-
стых оборотах в течение всего дня. Выставка «Интерав-
то-2010», Москва, 2010 г.

Fig. 15. Lada car engine pre-treated with a  friction geo-
modifier (Suprotec, Russia) with the removed oil sump. 
The engine runs at idle speed without engine oil all day 
long. InterAuto-2010 exhibition, Moscow

На свойстве защитного слоя удерживать 
масляную пленку основано «чудо», которое 
многие годы демонстрирует на различных 
выставках компания «НПТК «СУПРОТЕК», 
Санкт-Петербург: на постаменте демонстри-
руется работающий на холостом ходу ав-
томобиль, у  которого снят поддон картера 
(рис. 15).
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Подводя итог вышеизложенному материалу, 
можно заключить следующее.

Пространственная структура ГМТ-покры-
тия (защитного слоя) представляет собой 
сложный упорядоченный кристалличе-
ский комплекс, в который входят аморфные 
и  кристаллические частицы с  размерами 
от 0,5  до 20  нанометров. Покрытие имеет 
слоистое строение (толщина каждого слоя — 
не более 100 nm), что обусловлено динами-
кой постепенного формирования покрытия 
как полимолекулярного наслоения на ме-
таллическую подложку.

Практическим подтверждением послойно-
го образования защитного DLC-покрытия 
на металлических поверхностях пары тре-
ния могут служить результаты испытаний, 
проведенных на винтовой паре качения 
патронно-центрового станка. Было показа-
но, что уменьшение зазора винтовой пары 
качения со 100 микрон до 35 происходило 
поэтапно, в течение 240 часов работы стан-
ка после обработки ГМТ-составом произ-
водства ООО «Неосфера».

Мы полагаем, что практически во всех узлах 
трения, где применяли ГМТ-составы и получа-
ли восстанавливающие геометрию трущихся 
поверхностей защитные слои, в  DLC-покры-
тии формируется подобие «металлокарбид-
ного» слоя. Но самые верхние слои ГМПТ-по-
крытия могут содержать до 90 % углерода.

Эффект от обработки геомодификаторами 
может проявиться через час, а толщина ГМТ-
покрытия может увеличиваться в  эксплуа-
тации обработанного агрегата даже после 
смены масла. Новая поверхность имеет вы-
сокую чистоту и  твердость. ГМТ-покрытие 
прозрачно, под ним видна металлическая 
подложка, ее цвета — желто-золотистый, зо-
лотисто-сиреневый, светло-серый. Форми-
рование покрытия интенсивнее идет на по-
работавших маслах, поэтому целесообразно 
проводить обработку за 50–100 мото-часов 
до смены масла, а добавление в геомодифи-
катор сажи ускоряет формирование покры-
тия. Покрытия сохраняются после смены 
масла, но из-за неизбежного, хотя и  замед-
ленного изнашивания через 30–50 тыс. км 
пробега автомобилей, или 3000–5000  мо-
то-часов работы дизель-генераторов и  дру-
гих дизельных стационарных агрегатов, 
или год-два работы трактора требуется по-
вторная обработка.

Основными факторами динамики процес-
са формирования защитного слоя после 
добавления ГМТ на основе серпентинов 
являются давление и  температура в  зонах 
контакта. В  холодном масле процесс идет 
менее интенсивно. А  эффективной частью 
ГМТ на основе серпентинов являются суб-
микронные (размер от 0,5  до 20  микрон) 
порошки. Особенности структурного строе-
ния серпентина (моноклинная межслойная 
сингония, высокая энергоплотность и  т.д.) 
являются одной из «причин» их уникальных 
триботехнических свойств.

Для эксплуатации техники в экстремальных 
условиях Севера и  Арктики имеют значе-
ние все перечисленные эффекты от при-
менения ГМТ на основе слоистых гидроси-
ликатов, но особое значение может иметь 
облегчение «холодного запуска» дизельных 
и бензиновых агрегатов.
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Аннотация. Представлена работа по исследованию микропластико-
вого загрязнения морей Российской Арктики с помощью метода «гра-
жданской науки» в течение 2020–2022 гг. Представлены методические 
подходы к отбору проб и их лабораторной обработке при выделении 
частиц микропластика из природных проб, а также некоторые результа-
ты исследования роли Нордкапского течения в переносе микропласти-
ка в российскую часть Баренцева моря из региона Северной Атлантики. 
Показана эффективность совместного сотрудничества общественных 
организаций и  научных институтов для обеспечения научно обосно-
ванными методическими подходами волонтеров, проводящих иссле-
дования в труднодоступных регионах Арктики. Опубликованные мето-
дические пособия и образовательные материалы находятся в открытом 
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Abstract The article presents a long-term study (2020–2022) on microplastic 
pollution in the seas of the Russian Arctic using the citizen science method. 
Methodological approaches to sample collection and their laboratory pro-
cessing for isolating microplastic particles from environmental samples are 
presented, as well as some results of studying the role of the North Cape Cur-
rent in microplastics transfer from the North Atlantic region to the Russian 
part of the Barents Sea. The joint cooperation between public organizations 
and scientific institutes is shown to be effective in providing science-based 
methodological approaches to volunteers conducting research in hard-to-
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terials are publicly available to everyone interested in using them in future 
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Введение
В последние годы проблема микропласти-
кового загрязнения Мирового океана стала 
одной из самых актуальных экологических 
проблем. Микропластик (частицы пластика 
менее 5 мм) представляет серьезную угрозу 
для морской биоты: эти частицы накаплива-
ются в организме, затрудняя дыхание и пи-
тание животных, а также переносят на своей 
поверхности опасные токсиканты [1, 2]. Ми-
кропластик обнаружен в том числе и в орга-
низме человека [3].

Особенный интерес представляют исследо-
вания загрязнения микропластиком Аркти-
ческого региона, который считается одним 
из наиболее уязвимых в мире к антропоген-
ному воздействию. Исследования микро-
пластикового загрязнения в  данном реги-
оне проводятся на протяжении нескольких 
лет. Было описано накопление пластико-
вого мусора на берегах Западной Аркти-
ки, в том числе на архипелаге Новая Земля, 
и  проглатывание пластикового мусора ар-
ктическими морскими птицами и  млекопи-
тающими [4–6]. В Баренцевом море был об-
наружен как крупный плавающий мусор [7], 
так и  синтетические микроволокна в  вод-
ной толще [8, 9].

Исследования пластикового загрязнения 
особенно сложны в  Арктике из-за удален-
ности этого региона, отсутствия инфра-
структуры и  суровых условий окружающей 
среды. Традиционные научные исследова-
ния часто ограничиваются летними меся-
цами и требуют использования судов ледо-
вого класса  [10]. Из-за высокой стоимости 
исследовательских экспедиций в  Арктике 
они проводятся редко, а существующие опу-

бликованные данные обычно представляют 
только один год (или один месяц) отбора 
проб и фактически показывают лишь одно-
моментную концентрацию, чего недоста-
точно для оценки сезонной динамики, на-
копления и распределения микропластика. 
Для более регулярных мониторинговых ис-
следований в  Арктике возможно примене-
ние «гражданской науки», то есть научных 
исследований с  привлечением обученных 
волонтеров.

«Гражданская наука» в мире  
и в Арктике
«Гражданская наука» успешно используется 
при очистке пляжей по всему миру и при-
влекает волонтеров, туристов, а также мест-
ных жителей, которые принимают актив-
ное участие в  очистке родных территорий 
и  перенимают опыт ученых для самосто-
ятельного проведения регулярных мони-
торинговых исследований выброшенного 
на берег мусора [11, 12]. Одним из приме-
ров применения «гражданской науки» в ис-
следованиях микропластикового загрязне-
ния природных вод является глобальная 
инициатива под названием «100  Plastic 
Rivers  — a  global investigation» («100  пла-
стиковых рек  — глобальное исследова-
ние»), направленная на понимание распре-
деления микропластика в  реках по всему 
миру и объединяющая ученых в более чем 
60 странах для отбора проб воды и донных 
отложений в  реках с  помощью простого, 
надежного, недорогого и  стандартизиро-
ванного подхода. Используя «гражданскую 
науку», пробы воды собирают из выбран-
ных рек, а  затем перевозят в  оборудован-
ную лабораторию для анализа микро-
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пластика. Все собранные данные затем 
компилируются в  базу данных с  открытым  
доступом.

Другим примером успешного примене-
ния «гражданской науки» в  мире является 
сбор морского мусора волонтерами на бе-
регах, например инициатива «Nurdle Hunt» 
(«Охота за гранулами»), которая охватывает 
все континенты, а  база данных насчитыва-
ет вклад от более чем 1000  организаций. 
Успешным примером реализации подхо-
да «гражданской науки» в  мониторинге 
морского мусора в Российской Федерации 
является акция «Чистый берег», ежегод-
но проводимая под эгидой Правительства 
Санкт-Петербурга на побережье Финского 
залива и объединяющая до 500 участников 
ежегодно  — местных жителей, волонтеров 
и  студентов образовательных учреждений 
города. В рамках этой акции проводится мо-
ниторинг берегового мусора по единой ме-
ждународной методике (протокол ОСПАР), 
а данные объединяются в единой базе дан-
ных для последующего использования уче-
ными [13].

В Арктике «гражданская наука» в  послед-
нее время также стала основой для отно-
сительно регулярного мониторинга мор-
ского мусора на побережьях. Участники 
туристических круизов активно помогают 
собирать и классифицировать мусор на по-
бережьях при высадках на наиболее отда-
ленные и  необитаемые острова арктиче-
ских архипелагов, тем самым пополняя базу 
данных по характеристикам выброшенного 
на берег макромусора  [14]. В  российском 
секторе Западной Арктики береговые ис-
следования (или так называемые «учеты») 
морского мусора с  участием волонтеров 
и  туристов проводятся с  2019  года сотруд-
никами Национального парка «Русская 
Арктика», охватывающего часть архипела-
га Новая Земля (мыс Желания на острове 
Северный) и  архипелаг Земля Франца-Ио-
сифа (ЗФИ) и  представляющего собой уни-
кальную среду обитания многих редких 
видов животных и птиц. Ежегодные летние 
экспедиции «Арктического плавучего уни-
верситета (АПУ)» Северного Арктического 
федерального университета (САФУ) прио-
брели первостепенное значение для изуче-
ния морского мусора в регионе Баренцева 
и Карского морей. В основе этой программы 
лежит концепция «обучение через иссле-
дование»  — образовательная технология 

ЮНЕСКО, реализуемая в  России с  начала 
1990-х годов в формате плавучих универси-
тетов  [15], предполагающая активное учас-
тие студентов на всех этапах обучения, в том 
числе в  ходе полевых работ. Экспедиции 
АПУ включают обязательную серию выса-
док на побережья архипелагов Новая Зем-
ля и  Земля Франца-Иосифа, что позволяет 
получить уникальные данные о  морском 
мусоре в самых труднодоступных местах За-
падной Арктики. Таким образом, для регу-
лярных исследований микропластикового 
загрязнения Российской Арктики концеп-
ция «гражданской науки» представляется 
экономически эффективной и  относитель-
но простой в исполнении.

В 2020  году с  помощью волонтеров эколо-
гического молодежного движения «Чистый 
Север  — Чистая страна» было проведено 
первое скрининговое исследование со-
держания микропластика в  прибрежной 
зоне Белого моря и  внутренних водоемах 
Архангельской области на основе научно 
обоснованного подхода. В  полевых рабо-
тах и  изучении отбора проб приняли учас-
тие более 200  волонтеров, среди которых 
молодые ученые и  школьники из многих 
населенных пунктов Архангельской обла-
сти. Совместно с  региональной общест-
венной организацией «Экопатруль» были 
проведены однодневные выезды по сбору 
и  вывозу мусора из труднодоступных мест. 
Последующие мероприятия также включа-
ли подготовку образовательных видеороли-
ков, ведение онлайн-дневника экспедиции 
и 7 экологических уроков, которые просмо-
трели онлайн более 6000 человек. Дневник 
полевых работ, транслируемый онлайн в со-
циальных сетях, позволил зрителям «про-
жить» экспедицию, познакомиться с  поле-
выми работами и  уникальной природной 
средой Русского Севера, освоить навыки 
жизни на природе с минимизацией лично-
го экоследа. Заключительная конференция 
проекта собрала 150  человек в  возрасте 
от 18 до 35 лет.

Методика отбора проб была разработана 
в  научно-исследовательской лаборатории 
ПластикЛаб РГГМУ и  в дальнейшем адап-
тирована для использования волонтерами. 
Таким образом было разработано и опубли-
ковано в  открытом доступе «Методическое 
пособие по мониторингу микропластика 
в водной среде с использованием граждан-
ской науки»  [16], которое представляет 
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руководство по отбору проб с  использова-
нием легкого в  применении и  доступного 
оборудования. Впервые был применен опыт 
сотрудничества научного сообщества и  во-
лонтерского движения, благодаря чему 
была создана прочная основа настоящей 
«гражданской науки» в  Архангельской об-
ласти и  в Российской Арктике в  целом 
в  области изучения важной экологической 
проблемы XXI века — загрязнения морской 
среды микропластиком.

Результаты 2020 года стали основой для даль-
нейшего углубленного исследования этой 
проблемы в Российской Арктике. Для понима-
ния источников поступления микропластика 
и путей его распространения в этом регионе 
было необходимо исследовать прилегающую 
акваторию Баренцева моря и, в  частности, 
Нордкапское течение, ветви которого омы-
вают побережье Кольского полуострова, про-
стираясь до Печорского моря. Исходя из это-
го следующее исследование провели летом 
2022 года в ходе «Экологической экспедиции 
по исследованию содержания микропла-
стика в  Нордкапском течении Арктического 
бассейна» в рамках Международной премии 
#МЫВМЕСТЕ при Президенте Российской 
Федерации с  участием 240  волонтеров Ар-
хангельского молодежного движения «Чис-
тый Север — Чистая страна». В исследовании 
участвовали студенты и  ученые из научных 
учреждений и  университетов, мурманские 
и архангельские экологические организации, 
местные жители из ЗАТО Островной, поселка 
Териберка, а также поселка Вайда Губа, кото-
рые проявили особый интерес к защите окру-
жающей среды на своих родных территориях. 
Участие территориальных волонтеров в этой 
экспедиции подчеркивает роль «граждан-
ской науки» в сборе данных, формировании 
общественного сознания и  принятии реше-
ний в сфере охраны окружающей среды. Сбор 
данных для настоящего исследования также 
частично осуществлялся в  ходе экспедиции 
«Арктический плавучий университет — 2022: 
меняющаяся Арктика».

Исследование микропластикового 
загрязнения в Российской Арктике
Отбор проб
Специфика проведения полевых исследо-
ваний определяла выбранный метод от-
бора проб. Использование традиционных 
методов исследования микропластика, та-
ких как нейстонные сети (траление с  суд-

на) или насосные фильтрующие устройст-
ва (требующие источников энергии) было 
затруднительно в  2020  году. Полевые ра-
боты проводились в  отдаленных регионах 
с  ограниченным доступом, где не было до-
рог и  транспортного сообщения; при этом 
некоторые однодневные маршруты более 
20 км преодолевались пешком. Основными 
критериями выбора стратегии отбора проб 
стали: легкие и  простые в  использовании 
инструменты, независимые от источника 
энергии; процедура отбора проб, которую 
легко повторить волонтерам; размер фрак-
ции микропластика, ограниченный опреде-
лением прибором (спектрометр ИК Фурье). 
В 2020 году для исследования использова-
лись чистые ведра и набор сит с ячейками 
разного размера. При этом смыв образца 
с  сит производился в  специально обору-
дованной полевой лаборатории со всеми 
необходимыми требованиями к чистоте ра-
бочего места, а  также с  помощью предва-
рительно подготовленного в  лаборатории 
Архангельска оборудования. В  2022  году 
исследование загрязнения Нордкапского 
течения микропластиковыми частицами 
проходило в  прибрежных водах Кольско-
го полуострова и  в открытой части Барен-
цева моря (июнь  — июль 2022  г.), а  так-
же в  прибрежных водах Печорского моря 
(сентябрь 2022 г.). Таким образом, наличие 
маломерного или крупного судна обуслов-
ливало выбор пробоотбора в  этом иссле-
довании. Отбор проб воды в  прибрежных 
водах производился в  момент отлива с  по-
мощью автономного пробоотборника-филь-
тра «HydroPuMP-5», разработанного в  Пла-
стикЛаб РГГМУ для работы в  прибрежной 
зоне  [17]. Пробоотборник-фильтр оснащен 
сменными насадками с  металлическими 
фильтрами размером ячеи 100 мкм.

Исследования 2020 и 2022 гг. проводились 
по единому подходу: для получения одной 
концентрированной пробы с помощью спе-
циальной насадки или сита фильтровалось 
не менее 100  литров воды на металличе-
ский фильтр/сито с размером ячеи 100 мкм. 
Чистота проведения пробоотбора и лабора-
торной обработки проб является ведущим 
фактором достоверности полученных дан-
ных о  содержании микропластика. Специ-
альная пробоотборная система ПластикЛаб 
позволяет максимально изолировать полу-
ченный образец от внешнего загрязнения 
микропластиком в  связи с  закрытой кон-
струкцией фильтровальной насадки.
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В 2022  году пробы отобраны вдоль всего 
побережья Кольского полуострова (п-ов Ры-
бачий, Териберка, ЗАТО Островной), а также 
на побережьях у  поселка Варандей в  Пе-
чорском море. Впервые в  этом регионе 
отобраны образцы не только морской воды, 
но и  донных отложений в  прибрежной 
зоне. Отбор проб грунта проводился только 
в прибрежной зоне у линии заплеска воды 
металлической лопаткой в стеклянную бан-
ку объемом 0,5  л; вес отобранного грунта 
составил от 400  до 600  г. Всего в  2022  г. 
в  рамках исследования Нордкапского те-
чения было отобрано 8 проб морской воды 
и 5 проб грунта (рис. 1).

Пробоподготовка
В рамках исследований 2020 и 2022 гг. ла-
бораторную обработку образцов осуществ-
ляли несколько научных центров: лабо-
ратория ПластикЛаб РГГМУ, лаборатория 
биомониторинга САФУ и  ЦКП «Арктика» 
(г.  Архангельск) согласно единому методи-
ческому подходу.

В процессе пробоподготовки удаление 
органического материала не синтетиче-
ской (пластиковой) природы проводили 
путем обработки образца перекисью во-
дорода (30 %) в  присутствии катализатора 
на основе сернокислого двухвалентного 
железа (реактив Фентона) на водяной бане 

при температуре +60 °С, а  также с  допол-
нительной обработкой соляной кислотой 
(1:1.5). Для проб донных отложений про-
водили дополнительные этапы отделения 
частиц микропластика от образца: после 
предварительного мокрого просеивания 
(для освобождения от крупной фракции 
грунта) проводили плотностное разделе-
ние с помощью плотного раствора хлорида 
цинка (плотностью 1,7 г/см3) в делительной 
воронке [18].

После проведения всех этапов пробоподго-
товки образец концентрировался на филь-
тре политетрафторэтилена (PTFE) (Agilent 
Technologies, Германия, диаметр 47 мм, раз-
мер пор 0,45  мкм) с  помощью вакуумной 
системы фильтрации, после чего проводи-
лись гравиметрический и  µFT-IR анализы 
в  ЦКП «Арктика». ИК-спектры записывали 
с  использованием ИК-Фурье спектроме-
тра Vertex 70V (Bruker, Германия) и  ИК-ми-
кроскопа Hyperion 3000 (Bruker, Германия), 
оснащенного VIS- и IR-объективами [19]. Об-
работку спектров проводили с  использова-
нием ПО «OPUS» (Bruker, Германия).

Контроль загрязнения
Исследование содержания микропласти-
ковых частиц в образцах компонентов при-
родной среды обязательно проводится 
с  контролем загрязнения на всех этапах  

Рис. 1. Карта станций отбора проб воды и грунта на микропластик в прибрежной зоне и в открытой части Барен-
цева и Печорского морей в 2022 г.

Fig. 1. Map of water and soil sampling stations in the coastal zone and offshore areas of the Barents and Pechora Seas 
in 2022
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исследования. В  полевых условиях в  про-
цессе отбора проб крайне сложно избежать 
загрязнения микропластиком от внешних 
источников: одежды, судна и т.п., особенно 
в  условиях Крайнего Севера (в связи с  не-
обходимостью использовать теплую оде-
жду). Пробоотборная система ПластикЛаб 
позволяет максимально изолировать полу-
ченный образец от внешнего загрязнения 
микропластиком в  связи с  закрытой кон-

струкцией разработанных фильтровальных 
систем. Для дополнительного контроля за-
грязнения отбор проб проводится в специ-
альных плащах яркого цвета для последую-
щей легкой идентификации частиц данного 
типа защитной одежды в образцах (рис. 3), 
а также всегда проводится конт роль внеш-
него загрязнения с помощью экспонирова-
ния смоченного фильтра на открытой чаш-
ке Петри в месте отбора проб.

Рис. 2. Цикл лабораторной обработки проб воды в лаборатории ПластикЛаб для выделения частиц микропла-
стика из природного образца: мокрое просеивание (a, b); термохимическая обработка (выдерживание на водяной 
бане с добавленными реактивами) (с); вакуумная фильтрация, высушивание фильтров в чашках Петри (d, e); отде-
ление крупной фракции частиц грунта от мелкой (f); плотностное разделение в делительной воронке (g)

Fig. 2. Laboratory processing of water samples at PlasticLab for isolating microplastic particles from an environmental 
sample: rinse of the sample and wet sieving (a, b); thermochemical treatment (incubation in a water bath with added rea-
gents) (c); vacuum filtration and drying of filters in Petri dishes (d, e); separation of the coarse fraction of soil particles from 
the fine fraction (f); density separation in a separating funnel (g)
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При пробоподготовке и  лабораторной об-
работке образцов используются исключи-
тельно хлопковые халаты и  стеклянная хи-
мическая посуда. Образцы обрабатываются 
в  условиях «чистой лаборатории»: все ре-
активы и  дистиллированная вода фильтру-
ются, обработка проводится под вытяжкой 
с обратной тягой, с контролем загрязнения 
(фильтр в  открытой чашке Петри). Исполь-
зуемые PTFE-фильтры предварительно так-
же промываются изопропанолом с  целью 
исключения влияния уже присутствующих 
на фильтре частиц (если такие имеются) 
на последующие анализы. Фильтры всег-
да хранятся и  высушиваются в  стеклянных 
чашках Петри.

Результаты исследования
В 2020 году было проведено первое (скри-
нинговое) исследование содержания ми-
кропластика в водах Белого моря и впадаю-
щих в  него рек, показавшее концентрации 
микропластика от 0 до 6 шт./м3. Исследова-
ние было сосредоточено на притоках Бе-
лого моря с  отбором проб вблизи основ-
ных населенных пунктов и на малых озерах 
в труднодоступных местах для оценки фоно-
вого загрязнения микропластиком. В  отда-
ленных озерах на незаселенных территори-
ях микропластик не был обнаружен, тогда 
как в прибрежных районах населенных пун-
ктов присутствовали частицы синтетиче-
ских полимеров, причем в  качестве важно-
го источника установлена река Северная 
Двина, включая ее приток реку Вага, где 

наблюдалось самое высокое содержание 
микропластиковых частиц (6  шт./м3)  [12]. 
Данное исследование показало, что реки 
Архангельской области являются важным 
источником микропластика в Белом море.

На протяжении всего маршрута в 2020 году 
экспедиция обнаружила множество откры-
тых свалок пластиковых отходов. Равнинный 
тундровый ландшафт с  сильными ветрами 
благоприятствует распространению мусора 
на большие расстояния. Мусор, в том числе 
пластиковый, обнаруживался в течение все-
го пути вдали от населенных пунктов. Осо-
бенностью этого региона является обилие 
макрообъектов, оставшихся в  период осво-
ения Крайнего Севера в  ХХ веке: больших 
железных бочек с  топливом, строительных 
материалов и  даже фрагментов ступеней 
ракет.

В 2022  году исследование проводилось 
в прибрежной части морских акваторий Ба-
ренцева и  Печорского моря. Нордкапское 
течение является мощным теплым течени-
ем, определяющим климат и  гидрологиче-
ские условия всей южной части Баренцева 
моря. Оно входит в Баренцево море с запада, 
огибая мыс Нордкап в Норвегии, и по сути 
является продолжением известного всем 
Гольфстрима. Здесь, у  берегов Кольского 
полуострова, Нордкапское течение по мере 
продвижения на восток разделяется еще 
на несколько ветвей: Прибрежное и Север-
ное течения, Мурманское и  Колгуевское. 

Рис. 3. Отбор проб воды с помощью пробоотборника «HydroPuMP-5» ПластикЛаб РГГМУ (использование защит-
ных плащей яркого цвета для контроля загрязнения)

Fig. 3. Sampling of water by means of the HydroPuMP-5 sampler of RSHU PlasticLab (use of brightly colored protective 
cloaks to control pollution)
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Являясь мощным теплым поверхностным 
течением, Нордкапское течение, очевидно, 
переносит пластиковый мусор в акваторию 
Баренцева моря из Северной Атлантики, 
в том числе — и частицы микропластика.

Некоторые предварительные результаты 
экспедиции 2022  года показали следую-
щее. Самые высокие концентрации ми-
кропластика зафиксированы в  2022  году 
в прибрежной зоне Кольского полуострова 
в зоне влияния Мурманского течения (ЗАТО 
Островной, 110  шт./м3), а  также в  районе 
п-ова Варандей (40 шт./м3), где влияние те-
чения уже не прослеживается, а  ведущую 
роль в  поступлении загрязнений принима-
ет на себя сток реки Печора. При этом ми-
кропластика в  открытом море значительно 
меньше, чем в прибрежной зоне Баренцева 
моря, что говорит о важнейшей роли бере-
говой зоны в  поступлении пластика в  мор-
скую среду. Действительно, можно выде-
лить два важных источника микропластика 
на суше в этом регионе: крупный пластико-
вый мусор, выбрасываемый на берег морем 
(куски рыболовных сетей, веревок, ящиков), 
и  многочисленные свалки (строительный 
мусор, бытовые отходы), например на п-ове 
Варандей.

Самые встречаемые типы синтетических 
полимеров в  пробах 2022  года: полипро-
пилен (РР) и полиэтилен (РЕ), причем в дон-
ных отложениях полиэтилена более 50 %. 
Именно эти полимеры широко использу-
ются при изготовлении упаковки. До 85 % 
всех микроопластиковых частиц являют-
ся частицами так называемого «настоя-
щего» микропластика, то есть размерной 
категории менее 1 мм, а около половины — 
до 300 мкм. Этот результат в очередной раз 
подтверждает важность использования со-
ответствующих пробоотборных устройств 
при исследовании микропластика, так 
как использование сетей с  более крупной 
ячейкой приводит к  значительному недоу-
чету мелких частиц микропластика.

Заключение
Результаты исследования загрязнения ми-
кропластиком в регионе Белого и Баренце-
ва морей в  2020  и  2022  годах имеют важ-
ное значение для понимания масштабов 
проблемы загрязнения микропластиком 
в  Российской Арктике в  целом и  способст-
вуют разработке эффективных стратегий 

борьбы с  этим явлением. Помимо очевид-
ного и  подтвержденного вклада Нордкап-
ского течения (и его ветвей) в загрязнение 
прибрежных акваторий Баренцева моря 
микропластиком, важнейшее значение 
имеют такие источники пластика, как свал-
ки отходов в  прибрежных населенных пун-
ктах и сток северных рек.

«Гражданская наука» — это мощный инстру-
мент расширения научных знаний о  тех 
регионах, доступ к  которым ограничен 
и  сложен. Можно с  уверенностью заклю-
чить, что в Арктическом регионе налажено 
успешное сотрудничество волонтерских 
и  общественных организаций и  научно-
образовательных институтов и  центров, 
что позволяет выполнять регулярные ис-
следования (мониторинг) экологических 
проблем, в  том числе таких, как загрязне-
ние микропластиком морской среды. Ре-
зультаты просветительской работы в  рам-
ках проектов экологического движения 
«Чистый Север — Чистая страна» — учебные 
материалы, экоуроки и  дневники экспе-
диций  — распространяются среди волон-
теров, школьников, студентов и  местных 
жителей и доступны в интернете для даль-
нейшего распространения в  режиме от-
крытого доступа.
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Аннотация. Описан действующий прототип автоматизированной ла-
бораторной установки с  имитацией приливно-отливного цикла для 
содержания литоральных моллюсков. В  настоящий момент установка 
включает две группы из пяти аквариумов. Во время прилива вода само-
теком поступает в аквариумы из общего водонапорного бака; во время 
отлива самотеком сливается в общий водосборный бак. Перекачка воды 
между баками осуществляется специальной помпой. Блок управления 
установки состоит из объединенных в сеть платы Arduino Mega и двух 
плат Arduino Nano. С  платой Arduino Mega связаны системы контроля 
параметров окружающей среды, регистрации данных, автоматической 
замены морской воды и  программно реализованная система само-
проверки и принятия решений. Одна из плат Arduino Nano отвечает за 
реализацию приливно-отливного цикла; другая  — за дистанционный 
контроль и управление установкой с помощью SMS. Результаты пилот-
ных экспериментов свидетельствуют о  существенном снижении тру-
дозатрат при содержании моллюсков. Разработанная установка может 
быть использована для содержания широкого спектра литоральных 
животных: при  изучении их биологии, оценке воздействия факторов 
внешней среды, биотестировании и в образовательных целях.
Ключевые слова: литоральные моллюски, содержание, разведение, ав-
томатизация, цифровые технологии
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Abstract. The article describes a working prototype of an automated labora-
tory setup for intertidal mollusk keeping with tidal cycle imitation. The set-
up currently consists of two groups of five aquariums. At high tide, water 
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is gravity fed into the aquariums from a  common water tank; at low tide, 
water is gravity drained into a common collection tank. Water is transferred 
between the tanks using a special pump. The control unit consists of a net-
worked Arduino Mega board and two Arduino Nano boards. The Arduino 
Mega board is responsible for the environmental monitoring systems, data 
logging, and automatic seawater change, as well as a software-based self-
checking and decision-making system. One of the Arduino Nano boards is 
responsible for realizing the tidal cycle; the other board is responsible for the 
remote monitoring and control of the setup via SMS. The results of pilot ex-
periments indicate a significant reduction in labor costs in mollusk keeping. 
The developed setup can be used to keep a wide range of intertidal animals 
for studying their biology, assessing the impact of environmental factors, 
and biotesting, as well as for educational purposes.
Keywords: intertidal mollusks, keeping, breeding, automation, digital tech-
nologies
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Введение
При проведении научных исследований, 
требующих содержания животных в  лабо-
раторных условиях, нередко приходится 
сталкиваться с  необходимостью поддержа-
ния заданных условий среды. Хороший при-
мер, иллюстрирующий это положение,  — 
изучение наследования признаков окраски 
раковины у брюхоногих моллюсков. Класси-
ческим объектом для проведения подобных 
исследований являются наземные гастро-
поды, т.к. их относительно просто содер-
жать в лабораторных условиях [1–5]. Однако 
разнообразие признаков окраски и  число 
задействованных пигментов у  изученных 
в  генетическом отношении наземных мол-
люсков относительно невелико. В  связи 
с  этим большой интерес представляет из-
учение наследования признаков окра-
ски у  морских переднежаберных моллю-
сков и, в частности, у представителей рода 
Littorina, для которых характерно значитель-
но более высокое разнообразие признаков 
и  задействованных пигментов  [6–8]. Дли-
тельный срок полового созревания в  рай-
онах с  бореальным климатом (3  года  [9]) 
делает крайне сложной постановку клас-
сических экспериментов по скрещиванию 
литторин в  естественных условиях: дли-
тельность выращивания трех поколений (P, 
F1 и F2) составляет около 10 лет. Поэтому ра-
нее при изучении наследования признаков 
окраски раковины у этих моллюсков исполь-
зовалась схема «мать — потомство», которая 
позволила сформулировать и  обосновать 
ряд гипотез о  наследовании признаков 
окраски у этих моллюсков [3–5, 10, 11]. В то 
же время часть вопросов осталась нере-

шенной, т.к. для этого необходима постанов-
ка классических экспериментов по скрещи-
ванию моллюсков различных морф.

В ходе проведенных нами исследований 
было установлено, что в лабораторных усло-
виях за счет «выпадения» зимних периодов 
и оптимизации условий содержания сроки 
полового созревания моллюсков можно су-
щественно сократить и  уменьшить общую 
продолжительность исследования пример-
но до 3-х лет. Однако три года — это также 
достаточно серьезный срок, т.к. содержа-
ние литторин в  лабораторных условиях 
связано со значительными методическими 
сложностями: необходимостью имитации 
приливно-отливного цикла, регулярной за-
меной морской воды, поддержанием опти-
мальной температуры, режима освещения 
т.д. Вышеупомянутые проблемы могут быть 
решены за счет использования современ-
ных средств автоматизации, в частности ис-
пользования микропроцессорной техники. 
К  настоящему моменту нами создан дейст-
вующий прототип лабораторной установки 
для содержания моллюсков, описанию ко-
торого посвящена настоящая работа.

Материалы и методы
Работы по созданию установки выполнены 
на базе Беломорской биологической стан-
ции Зоологического института РАН «Картеш» 
(Кандалакшский залив, Белое море). Раз-
работка и  тестирование установки прово-
дились в период с 2019 по 2023 год. Часть 
элементов установки (аквариумы из оргстек-
ла, светильники, клапаны, переходники 
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и некоторые другие) была изготовлена в ма-
стерских биостанции; остальное оборудова-
ние и  расходные материалы приобретены 
в  готовом виде. Для создания деталей ак-
вариумов и  механических элементов элек-
тронных устройств широко использовались 
технологии 3D-печати, что обеспечило зна-
чительную экономию времени и  ресурсов 
по сравнению с обычными слесарными и то-
карно-фрезерными работами. Для изготов-
ления деталей использовали биологически 
инертные полимеры PLA и PETG.

Аквариумы и  прочее оборудование были 
смонтированы в  специальном термостати-
рованном помещении на биостанции.

В 2021  и  2022  гг., одновременно с  вы-
полнением работ по совершенствова-
нию и  модернизации установки, нами 
были проведены пилотные эксперименты 
по использованию установки для содер-
жания трех видов литоральных моллюсков: 
Littorina saxatilis, L.  obtusata и  L. fabalis. 
Сбор моллюсков осуществляли на литора-
ли в окрестностях биостанции. Для опытов 
были отобраны особи с  диаметром рако-
вины 3,0 ± 0,2  мм (измерения производи-
лись под бинокуляром МБС-10 с помощью 
окуляр-микрометра). В  каждом аквариу-
ме содержалось по 20–25  экз. моллюсков. 
Кормом служили талломы бурых водоро-
слей Fucus vesiculosus и  микрообрастания 
на поверхности помещенных в аквариумы 
мелких камней. Мы протестировали три 
различных варианта сочетании субстратов: 
только водоросли, только камни и  водоро-
сли + камни. Мы старались поддерживать 
в  аквариальной температуру 20,0 ± 2,0  ºС, 
но ввиду одновременного проведения опы-
тов по использованию различных способов 
охлаждения помещения реальная темпера-
тура менялась в  более широких пределах. 
Для содержания животных использовали 
морскую воду с  нормальной беломорской 
соленостью (24–26 ‰). Для освещения ка-
ждой группы аквариумов использовали 
по две люминесцентные лампы ЛБ40. Про-
должительность «дневного» периода со-
ставляла 14 ч. Поскольку литторины наибо-
лее интенсивно растут в первой половине 
лета, в период белых ночей, для имитации 
естественного освещения в  аквариальной 
была постоянно включена дополнительная 
лампа ЛБ40. Продолжительность осуш-
ки (фаза отлива) составляла 4 часа в сутки. 
В  целом, насколько это возможно, мы ста-

рались придерживаться разработанной 
нами ранее методики [10].

Результаты и обсуждение
В настоящий момент установка включа-
ет в  себя две группы из пяти аквариумов. 
Каждый аквариум представляет собой па-
раллелепипед из оргстекла толщиной 4 мм 
и размером 20×20×12 см (рис. 1). Для того 
чтобы избежать выползания моллюсков, 
аквариумы закрыты крышками с  круглым 
отверстием, затянутым сеткой с  размером 
ячеи 1,0  мм. Крышки фиксируются защел-
ками; посадочные места крышек снабже-
ны неопреновым уплотнением. На крыш-
ках предусмотрены установочные места 
для аэролифтов, датчиков и  другого обору-
дования. В  нижней части каждого аквари-
ума расположен патрубок, подключенный 
к шлангу для подачи и слива воды во время 
приливно-отливного цикла. Патрубки снаб-
жены съемными фильтрами с  размером 
ячеи 1,0 мм. Морская вода в каждую группу 
аквариумов (рис. 2a; 3) поступает/сливает-
ся по общему шлангу, ограниченному дву-
мя клапанами оригинальной конструкции 
(верхним и  нижним), представляющими 
собой стандартные пластиковые шаровые 
вентили, которые открываются с  помощью 
сервоприводов MG995  с  крутящим момен-
том до 10  кг·см (рис. 2b). Во время прили-
ва вода самотеком поступает в  аквариумы 
из общего водонапорного бака; во время 
отлива самотеком сливается в  общий водо-
сборный бак. Для освещения каждой груп-
пы аквариумов используются светильники 
с двумя люминесцентными лампами ЛБ40. 
Для аэрации воды в аквариумах применяет-
ся многоканальный компрессор.

Для автоматизации процесса реализации 
приливно-отливного цикла и  поддержа-
ния заданных условий среды мы исполь-
зовали аппаратно-программную платфор-
му Arduino. Микроконтроллеры этого типа 
адаптированы для использования самым 
широким кругом пользователей; для них 
разработано огромное количество датчи-
ков и  исполнительных механизмов. Кроме 
того, в  интернет-сообществе представлено 
большое количество программ, предназна-
ченных для управления различными пери-
ферийными устройствами.

На платформе Arduino разработано большое 
количество плат как общего назначения, так 



59

Kozminsky E.V., Lezin P.A.
Automated system for intertidal mollusk keeping with tidal cycle imitation

Arctic and Innovations. 2024 | 2 | 1 | 56–64

Рис. 1. Устройство и внешний вид отдельного аквариума

Fig. 1. Design and appearance of an aquarium

Рис. 2. Группа аквариумов в ходе эксперимента (a) и сконструированные нами клапаны (b)

Fig. 2. Group of aquariums during the experiment (a) and valves designed by the authors (b)
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и  узкоспециализированных, ориентирован-
ных на решение конкретных задач. Выбор 
конкретной платы определяется типом и ко-
личеством связанных с ней исполнительных 
устройств, а  также сложностью програм-
мы. В  нашем случае мы использовали пла-
ты двух типов: Arduino Nano и Arduino Mega. 
Подключение исполнительных устройств 
к плате происходит либо напрямую (если по-
требляемый ток не превышает 40 мА), либо 
опосредованно  — через электромагнитные 
или твердотельные реле.

Наиболее важной частью установки явля-
ется блок управления (рис. 3, БУ), в  осно-
ву которого положены плата Arduino Mega 
и  две платы Arduino Nano, объединенные 
в сеть через последовательные порты и об-
менивающиеся информацией с  помощью 
UART-интерфейса. С  платой Arduino Mega 
связаны система контроля параметров сре-
ды и  блок принятия решений, система ре-
гистрации данных на основе модуля ми-
кро-SD-карты и  система замены морской 
воды. Одна из плат Arduino Nano отвечает 

за реализацию приливно-отливного ци-
кла; другая  — за дистанционный контроль 
и управление с помощью SMS. В блок управ-
ления входят также часы реального време-
ни DS3231 и преобразователи напряжения 
LM2596, обеспечивающие питание отдель-
ных элементов.

В момент начала отлива плата Arduino 
Nano замыкает электромагнитное реле 
SRD-05VDC-SL-C, которое подает напряже-
ние на сервопривод и  открывает нижний 
клапан; вода из аквариумов сливается 
в водосборный бак (рис. 3, ВСБ). Сходным 
образом в  момент начала прилива откры-
вается верхний клапан, и  морская вода 
поступает в  аквариумы из водонапорного 
бака (рис.  3, ВНБ). Перекачка воды из во-
досборного в водонапорный бак осуществ-
ляется с  помощью погружного насоса 
DC30E, также подключенного через элек-
тромагнитное реле. Уровень воды в  аква-
риумах и  водонапорном баке контроли-
руется с  помощью поплавковых датчиков 
уровня воды, подключенных к  управляю-

Рис. 3. Блок-схема аквариальной установки
Обозначения: а — аквариумы; БУ — управляющий блок; ВНБ — водонапорный бак; ВСБ — водосборный бак.

Fig. 3. Block diagram of the aquarium setup
Abbreviations: a — aquariums; БУ — control unit; ВНБ — water tank; ВСБ — water collection tank.
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щей плате Arduino Nano. Количество воды, 
поступающей в  аквариумы, определяется 
двумя датчиками уровня (верхним и  ни-
жним), расположенными в  водонапорном 
баке. Количество воды, сливаемой из ак-
вариумов, регулируется датчиком уровня, 
расположенным в  последнем аквариуме 
каждой группы.

Контроль параметров среды осуществляет-
ся платой Arduino Mega. Температура воды 
и  воздуха измеряется цифровыми датчика-
ми DC18B20 в герметичном и обычном ис-
полнении, соответственно. Для измерения 
влажности в  аквариальной используются 
датчики DHT11  и  DHT22. Для охлаждения 
аквариальной и  поддержания заданной 
влажности воздуха предполагалось исполь-
зовать наружный воздух, закачиваемый 
втяжным вентилятором, подключенным 
к  управляющей плате через модуль твер-
дотельного реле (5В DC/220В AC). Однако 
в  процессе эксплуатации установки вы-
яснилось, что обычной системы втяжной 
вентиляции недостаточно для поддержа-
ния в  аквариальной оптимальной темпера-
туры (около 20  ºС). Поэтому в  дальнейшем 
для поддержания нужной температуры пла-
нируется использовать систему активного 
кондиционирования воздуха.

Светильники подключены к  плате Arduino 
Mega через твердотельное реле SSR-10DA 
и  включаются/отключаются в  заданные мо-
менты времени. Исправность ламп конт-
ролируется с  помощью модулей с  фоторе-
зисторами GL5516.

Аэрация аквариумов осуществляется с  по-
мощью многоканального компрессора, под-
ключенного к плате Arduino Mega через твер-
дотельное реле SSR-10DA.

Система регистрации данных реализова-
на на основе модуля микро-SD-карты, под-
ключенного к  Arduino Mega и  запитанно-
го от отдельного DC-DC преобразователя. 
Данные, полученные с различных датчиков 
(температуры, влажности, уровня и  т.д.), об-
рабатываются платой Arduino Mega и  запи-
сываются на SD-карту в заданные моменты 
времени.

Система замены морской воды (рис. 3) ре-
ализована на базе морского водопровода 
биостанции, к  которому подключена уста-
новка, и позволяет производить смену воды 

с  любой заданной частотой, вплоть до еже-
дневной. Замена воды происходит в  два 
приема перед началом прилива в  каждой 
группе аквариумов. Сначала с  помощью 
нормально-замкнутого электромагнитного 
клапана 1 (DC 12V, 0,02–0,8  МРа), сбрасы-
вается в  канализацию нагретая и  застояв-
шаяся в трубах морского водопровода вода. 
Далее с  помощью аналогичного электро-
магнитного клапана 2  закачивается вода 
в  водонапорный бак (рис. 3, ВНБ). Вода за-
качивается до тех пор, пока верхний датчик 
уровня в водонапорной емкости разомкнут; 
поступление воды в  систему происходит 
за счет давления воды в морском водопро-
воде. Далее с помощью специальной помпы 
в  водосборном баке (рис. 3, ВСБ) из систе-
мы откачивается слитая с  группы аквари-
умов во время отлива вода. Откачка воды 
происходит до тех пор, пока не сработает 
нормально-замкнутый поплавковый дат-
чик уровня. Клапаны подключены к  плате 
Arduino Mega через электромагнитные реле 
SRD-05VDC-SL-C, датчики уровня воды  — 
напрямую. Наличие давления в  морском 
водопроводе контролируется датчиком дав-
ления (5V, 60psi).

С платой Arduino Mega также связана про-
граммно реализованная система самопро-
верки и принятия решений. Ее функциями 
являются: 1) контроль возникновения оши-
бок на основе сравнения информации, по-
лученной с датчиков, с информацией о воз-
можных состояниях системы; 2) принятие 
решений о  внесении изменений в  работу 
установки (например, при отключении элек-
тропитания) и некоторые другие. Очевидно, 
что возможности самопроверки и  саморе-
гуляции установки напрямую зависят от ко-
личества и  разнообразия датчиков  — чем 
они больше, тем более точную диагностику 
ошибок и  более точную коррекцию можно 
провести.

Вторая из плат Arduino Nano, входящих 
в состав блока управления, отвечает за ди-
станционный контроль и  управление уста-
новкой с  помощью SMS. Передача SMS 
об ошибках и  управляющих командах реа-
лизована на основе модуля SIM800L, свя-
занного платой Arduino Nano. Заметим, 
что с  помощью этого модуля может быть 
также организован выход в  глобальную 
сеть Интернет, что в перспективе позволит 
существенно увеличить возможности об-
мена данными и управления установкой.



62

Козминский Е.В., Лезин П.А.
Автоматизированная система для содержания литоральных моллюсков с имитацией приливно-отливного цикла

Арктика и инновации. 2024 | 2 | 1 | 56–64

Система электропитания состоит из импульс-
ного источника питания (Lincoiah DC12В, 
100  Вт), подключенного к  сети перемен-
ного тока через источник бесперебойного 
питания. Отдельные элементы установки 
подключены к источнику питания через ре-
гулируемые преобразователи напряжения 
LM2596. Наличие ИБП обеспечивает воз-
можность выполнения комплекса мини-
мально необходимых процедур при отклю-
чении электропитания.

Для нормального функционирования уста-
новки в зимний период должна быть предус-
мотрена возможность перевода установки 
на замкнутый цикл с возможностью очистки 
находящейся в системе морской воды. Тео-
ретически эта проблема не представляется 
слишком сложной, принимая во внимание 
обширную литературу на эту тему  [12–14]. 
На практике возможно возникновение чи-
сто технических проблем с  созданием си-
стемы очистки, учитывая значительные 
объемы воды в  системе и  необходимость 
поддержания приемлемого качества воды 
в  зимний период. С  этой проблемой тесно 
связана еще одна — необходимость выбора 
показателей, по которым будет контролиро-
ваться качество воды. Это очень сложный 
вопрос, принимая во внимание количество 
параметров, по которым может оценивать-
ся качество воды. В качестве интегральных 
характеристик можно использовать, пред-
положительно, электропроводность мор-
ской воды и изменение в ее прозрачности 
или спектре поглощения.

Полученные к настоящему моменту резуль-
таты свидетельствуют о  существенном сни-
жении трудозатрат при содержании мол-
люсков: не расходуется время на ручную 
реализацию приливно-отливного цикла 
и  замену воды в  системе, осуществляется 
автоматический мониторинг условий со-
держания животных и  т.п. Предваритель-
ные оценки уровня смертности моллюсков 
свидетельствуют об отсутствии принципи-
альных различий по сравнению с  ранее 
полученными (при «ручном» содержании) 
результатами (порядка 5 % [10]). В перспек-
тиве планируется постановка специальных 
экспериментов для более точной оценки 
уровня смертности моллюсков при их со-
держании с  использованием установки. 
Анализ данных по динамике гибели литто-
рин показывает, что наибольшая смертность 
наблюдалась в моменты, когда температура 

содержания моллюсков превышала 22  ºС. 
В  ходе опытов обнаружены некоторые раз-
личия в  пищевых предпочтениях у  разных 
видов. Littorina obtusata лучше всего росли 
при одновременном использовании в каче-
стве субстратов камней и фукусов. Для нор-
мального существования L. saxatilis были 
необходимы камни, в то время как L. fabalis 
можно было содержать только на фукусах. 
Использованные в  установке затапливае-
мые во время «прилива» крышки позволили 
избежать проблем с обсыханием и последу-
ющей гибелью моллюсков на сетке, которой 
ранее [10] закрывали аквариумы.

Из числа выявленных проблем следует 
в  первую очередь отметить ограниченный 
(около двух месяцев) срок существования 
водорослей Fucus vesiculosus в аквариумах, 
после чего они нуждаются в замене. Одним 
из возможных решений этой проблемы яв-
ляется увеличение освещенности; однако 
возможна и  периодическая замена водо-
рослей, т.к. фукусы доступны и  в зимний 
период. Напротив, микрообрастания на по-
верхности камней, по-видимому, успешно 
воспроизводятся, т.к. крайне маловероятно, 
чтобы исходного количества микрообраста-
ний на камнях хватило бы молоди L. saxatilis 
для активного роста в  течение нескольких 
месяцев.

В ходе эксплуатации установки в  некото-
рых аквариумах было отмечено сероводо-
родное заиление. Так как последнее ввиду 
высокой токсичности сероводорода может 
привести к  гибели моллюсков, появление 
чрезмерных количеств сероводорода не-
обходимо контролировать. В  настоящий 
момент этот вопрос остается открытым, т.к. 
существующие датчики (MQ136) предназ-
начены для обнаружения сероводорода 
в воздухе, а не в жидкости.

Свидетельств негативного влияния (ток-
сичности) полимеров, использованных 
при изготовлении деталей установки, не об-
наружено. Визуальная проверка под микро-
скопом деталей установки, изготовленных 
методом 3D-печати, не выявила признаков 
их разрушения в  ходе эксплуатации и  по-
вреждения моллюсками.

В настоящее время существующий прото-
тип установки позволяет с  минимальными 
трудозатратами содержать литторин около 
полугода. Следует отметить, что в процессе 
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апробации установки неоднократно отме-
чался случайный занос животных других 
систематических групп, в  частности ракоо-
бразных (Jaera sp.), полихет (Nereis sp.), не-
мертин и  некоторых других. Их попадание 
в аквариумы происходило, очевидно, в виде 
планктонных личинок при замене морской 
воды. В  аквариумах личинки успешно раз-
вивались, проходили метаморфоз и  выра-
стали во взрослых животных. Это свидетель-
ствует о  том, что разработанная установка 
может быть использована для содержания 
широкого спектра литоральных животных. 
Подобная необходимость возникает во мно-
гих случаях: при изучении жизненных ци-
клов животных, выявлении внутривидовой 
и  межвидовой конкуренции, при оценке 
воздействия на литоральных животных раз-
личных факторов среды и биотестировании. 
Кроме того, установка может быть использо-
вана в образовательных целях — при содер-
жании литоральных животных в  зоопарках, 
океанариумах и  различных учебных заве-
дениях.

В заключение следует отметить, что получен-
ные результаты показывают, что при содержа-
нии литоральных животных в  лабораторных 
условиях с успехом могут быть использованы 
современные методы автоматизации и  циф-

ровые технологии. Их внедрение позво-
лит существенно уменьшить трудозатраты 
при содержании животных, используемых 
в качестве модельных объектов при изучении 
различных биологических процессов, и стан-
дартизировать условия содержания живот-
ных, используемых при биоиндикации.
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Аннотация. Арктические территории, освоение которых носит очевид-
ный очаговый характер, характеризуются более высокой долей моного-
родов в общем количестве муниципальных образований по сравнению 
со значением аналогичного показателя в среднем по стране. Проблема 
неравномерности развития местностей с преобладанием отдельных мо-
нопсонистов имеет разные сферы проявления, затрагивая в  том числе 
систему образования. Статья обобщает результаты исследования, по-
священного изучению дифференциации качества общего образования 
в  арктических моногородах. В  ходе данного исследования проанали-
зированы результаты анкетного опроса родителей обучающихся обще-
образовательных организаций, расположенных в семи арктических субъ-
ектах РФ. На основе сравнения полученных ответов определены сферы, 
отличающие ситуацию с распределением качества образования в моно-
городах АЗ РФ от других территорий данного макрорегиона страны.
Ключевые слова: арктические моногорода, качество общего образова-
ния, дифференциация качества образования, участники образователь-
ных отношений
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Arctic territories, whose development is clearly focal in nature, are charac-
terized by a higher proportion of single-industry towns in the total number 
of municipal divisions as compared to the national average. The uneven de-
velopment of areas dominated by individual monopsonists manifests itself 
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in different spheres, including the education system. The article summariz-
es the results of studying the quality differentiation of general education in 
single-industry Arctic towns. In this study, the author analyzed the results of 
a questionnaire survey carried out among the parents of students in general 
education institutions located in seven Arctic regions of the Russian Fed-
eration. Through comparison of the received responses, the author identi-
fied areas that distinguish the situation with education quality distribution 
in single-industry towns of the Russian Arctic from other territories of this 
macroregion.
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Минувшее десятилетие (с 2014 года) стало 
периодом активизации процессов, связан-
ных с  законодательным закреплением тер-
риториального состава Арктической зоны 
Российской Федерации  [1], институциона-
лизации статуса арктических местностей 
как приоритетных геостратегических терри-
торий страны [2]. Благодаря этим процессам 
стало возможным рассматривать арктиче-
ские территории России как единый объект 
стратегирования и  сценирования, требую-
щий проведения политики стимулирова-
ния устойчивого развития и  внедрения со-
ответствующих механизмов  [3]. Специфика 
арктических территорий заключается пре-
жде всего в  очаговом характере размеще-
ния производительных сил, что в том числе 
отражается и на сети общеобразовательных 
организаций. Особенно ярко очаговый ха-
рактер освоения территории проявляется 
в моногородах — населенных пунктах с пре-
обладанием одного работодателя-монопсо-
ниста. Согласно распоряжению Правитель-
ства Российской Федерации  [4], в  России 
функционируют 319  монопрофильных му-
ниципальных образований (моногородов), 
14 из которых расположены на территории 
Арктической зоны РФ. С учетом того что все-
го в России 20 303 муниципалитета, 147 из 
которых входят в состав АЗ РФ (по состоянию 
на 1 января 2021 г.), в Российской Арктике 
наблюдается более высокая концентрация 
моногородов по сравнению с  остальной 
территорией страны: их доля в  АЗ РФ со-
ставляет 9,5 %, в целом в России — 1,6 %.

Как отмечают В. В. Пациорковский, Ю. А. Си-
магин и Д. Д. Муртузалиева, «демографиче-
ское и  социально-экономическое развитие 
геостратегических арктических территорий 
требует долгосрочного государственного 
планирования и  контроля происходящих 

перемен, нельзя допускать “обезлюдения” 
геостратегических территорий, равно как 
и  нельзя допускать формирования в  них 
новых моногородов, что в  первую очередь 
касается Арктической зоны РФ и дальнево-
сточных регионов» [5]. Данные исследовате-
ли также отмечают связь между появлени-
ем моногородов и  практикой отраслевого 
управления в  экономике: строительство 
населенных пунктов этого типа решает за-
дачу максимизации эффекта при мини-
муме затрат в  данный момент времени, 
что при отсутствии необходимого контроля 
и  регулирования со стороны органов госу-
дарственной власти может создать риски 
неравномерного развития соответствую-
щих территорий.

Проблема выравнивания условий разви-
тия моногородов Российской Арктики осо-
бенно актуальна для социальной сферы 
и, в  частности, для системы образования 
в контексте реализации Стратегии развития 
Арктической зоны Российской Федерации 
и обеспечения национальной безопасности 
на период до 2035 года, устанавливающей 
повышение доступности качественного об-
щего образования в качестве одной из при-
оритетных задач социально-экономическо-
го развития арктических территорий [6].

Проблему доступности качественного об-
щего образования представляется целесо-
образным рассматривать во взаимосвязи 
с изучением дифференциации территорий 
АЗ РФ по качеству образования. В  рамках 
данного исследования анализ текущей си-
туации с  уровнем различий качества об-
щего образования проводился на основа-
нии ответов родителей обучающихся семи 
арктических субъектов РФ (Мурманская 
и Архангельская области, Ненецкий, Ямало-
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Ненецкий и  Чукотский автономные округа, 
Республика Саха (Якутия) и  Красноярский 
край), полученных по результатам анкет-
ного опроса, в  котором приняли участие 
1500  респондентов, в  том числе 319  чело-
век, проживающих в моногородах.

Отвечая на первый вопрос, родители обуча-
ющихся определили «зоны риска», в  кото-
рых, по их мнению, наиболее вероятно воз-
никновение образовательного неравенства 
(см. рис. 1).

Респонденты, проживающие в «моного-
родах», чаще других выделяли неравенст-
во между обучающимися, проживающими 
в  разных местностях (34,7 %). Относитель-
ное большинство респондентов всей выбо-
рочной совокупности (41,8 %) затруднились 
с ответом на данный вопрос.

При этом большинство (30,9 %) родителей 
обучающихся школ, расположенных в «мо-
ногородах», не видят существенных разли-
чий в качестве общего образования по срав-
нению с  другими населенными пунктами 

своего региона, что наглядно демонстрирует 
рисунок 2.

В свою очередь, жители населенных пунктов, 
не являющихся «моногородами», в большей 
степени отмечают отличия в  лучшую сто-
рону своих населенных пунктов по качест-
ву общего образования (сумма вариантов 
ответов «отличается значительно в  лучшую 
сторону» и «отличается немного в  лучшую 
сторону» — 30,4 %).

Далее участникам опроса было предложено 
оценить по 4-балльной шкале вероятность 
возникновения двух ситуаций.

I. «При наличии возможности я готов(-а) пе-
реехать в другой населенный пункт нашего 
региона, в котором для моего ребенка обес-
печивалась бы более высокая доступность 
качественного школьного образования»;

II. «Если бы такая возможность была, 
я покинул(-а) бы свой регион ради того, что-
бы мой ребенок получал более качествен-
ное образование».

Рис. 1. Распределение ответов на вопрос «Где, на Ваш взгляд, сильнее всего проявляется неравенство в современ-
ном школьном образовании?» в группе жителей «моногородов» и всей выборочной совокупности, в процентах

Fig. 1. Percentage distribution of answers to the question “In your opinion, where is inequality most pronounced in mod-
ern school education?” in the group of single-industry town residents and the entire sample

Рис. 2. Распределение ответов на вопрос «Как сильно отличается Ваш населенный пункт по качеству школьного 
образования от других населенных пунктов Вашего региона?» в группе жителей «моногородов» и всей выбороч-
ной совокупности, в процентах

Fig. 2. Percentage distribution of answers to the question “How much does your locality differ in the quality of school edu-
cation from other localities in your region?” in the group of single-industry town residents and the entire sample
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Результаты оценки вероятности возникно-
вения указанных ситуаций показаны на ри-
сунке 3.

По сравнению с  жителями других террито-
рий проживающие в «моногородах» родите-
ли обучающихся в меньшей склонны к воз-
можной смене как населенного пункта, так 
и в целом региона.

По сравнению со всеми респондентами жи-
тели «моногородов» чаще указывают на не-
достаточность образовательных организа-

ций с  углубленным изучением отдельных 
предметов на территории своих населен-
ных пунктов — 37,3 % (см. рис. 4).

Родители, которые не считают выбранную 
школу лучшей из имевшихся на момент по-
ступления альтернатив, указали причины, 
по которым они не отдали своего ребен-
ка в  более предпочтительную школу (см. 
рис.  5). Среди таких причин самыми рас-
пространенными стали удаленность школы 
от дома (60,8 %), а также отсутствие свобод-
ных мест в школе (23,4 %).

Рис. 3. Распределение ответов на вопрос о вероятности смены места проживания в группе жителей «моногоро-
дов», жителей других территорий и всей выборочной совокупности, в баллах от 1 до 4

Fig. 3. Distribution of answers to the question about the likelihood of changing the place of residence in the group 
of single-industry town residents, residents of other territories, and the entire sample, in points from 1 to 4

Рис. 4. Распределение ответов на вопрос «Насколько развитой Вы считаете сеть школ с углубленным изучением 
отдельных предметов в пределах Вашего населенного пункта?» в группе жителей «моногородов» и всей выбороч-
ной совокупности, в процентах

Fig. 4. Percentage distribution of answers to the question “In your opinion, how developed is the network of schools with 
a focus on individual subjects within your locality?” in the group of single-industry town residents and the entire sample

Рис. 5. Распределение ответов на вопрос «Почему Вы не отдали ребенка в  более предпочтительную школу?» 
в группе жителей «моногородов» и всей выборочной совокупности, в процентах

Fig. 5. Percentage distribution of answers to the question “Why didn’t you send your child to a more preferable school?” 
in the group of single-industry town residents and the entire sample
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На рисунке 5  также показано, что, в  отли-
чие от всех остальных респондентов, жите-
ли «моногородов» чаще в  качестве причин 
непоступления в  предпочтительную шко-
лу указывали отсутствие свободных мест 
в  этой школе (37,1 %) и  необходимость до-
полнительных расходов на подготовку к по-
ступлению (11,4 %).

Обобщая полученные результаты исследо-
вания, можно сделать вывод о  том, что ро-
дители обучающихся:

а) уверены в  том, что проблема образо-
вательного неравенства является суще-
ственной для современной школы; чаще 
представителей других групп значимость 
этой проблемы отмечают родители 50  лет 
и  старше, а  также респонденты, чьи семьи 
испытывают значительные экономические 
трудности; при этом образовательное нера-
венство проявляется между обучающимися 
разных регионов, а также теми, чьи родите-
ли занимают разное положение в  общест-
ве; убежденность в  преобладании терри-
ториального неравенства в  образовании 
над другими проявлениями неравенства 
усиливается среди родителей, проживаю-
щих в «моногородах»;

б) считают, что на уровень доступности ка-
чественного общего образования сильнее 
всего влияют мотивационные установки 
обучающегося и  его семьи, характер соци-
ально-экономического развития региона, 
уровень информированности родителей 
о  системе образования, а  также характери-
стики самой школы (кадровые, технические, 
финансовые); при этом на последний из пе-
речисленных факторов жители «моногоро-
дов» обращают внимание чаще, чем роди-
тели, проживающие на других территориях;

в) полагают, что повысить доступность ка-
чественного общего образования можно 
прежде всего действиями материально-тех-
нического характера (увеличение объемов 
финансирования и обновление инфраструк-
туры школ), причем жители «моногородов» 
отдают большее предпочтение этим мерам 
в сравнении с жителями других местностей;

Проведение представленного и  подобных 
исследований способствуют получению 
результатов, которые могут стать частью ин-
формационно-аналитической базы, обосно-
вывающей решения по реализации страте-
гической задачи обеспечения доступности 
качественного образования на арктических 
территориях.
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Abstract. The current development stage of the Northern Sea Route is as-
sociated with the active port infrastructure development and an increase 
in  cargo traffic. This development dynamics is attributed to national stra-
tegic priorities and targeted funding of projects. In this connection, admin-
istrative regulation and regulatory lawmaking are actively developing. One 
of the difficulties in implementing infrastructure projects in the Arctic region 
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is related to the trend of permafrost soil degradation. The system of geocryo-
logical monitoring of the Arctic allows the state of the permafrost zone to be 
taken into account when implementing projects.
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Введение
Освоение и  углубленное исследование 
Арктики определяется происходящими 
в последние десятилетия глубокими транс-
формациями во всех сферах мирового сооб-
щества. На фоне глобальной конкуренции 
за ресурсы и транспортные коммуникации 
Арктический регион из мировой экономи-
ческой периферии превращается в  зону 
пристального внимания многих стран мира. 
В  XXI в. Россия продолжает уделять осо-
бое внимание государственной политике 
управления Арктической зоной.

Условия Крайнего Севера имеют ряд осо-
бенностей, которые необходимо учитывать 
при развитии инфраструктуры. Это: обширная 
территория, наличие криолитозоны, суровые 
и  экстремальные природно-климатические 
условия. Для преодоления суровых условий 
и  гармоничного функционирования эконо-
мических субъектов в  регионе проводится 
политика, направленная на инновационную 
инфраструктурную модернизацию. Ключе-
вой задачей, требующей решения для обес-
печения устойчивого развития Арктической 
зоны Российской Федерации (АЗРФ), явля-
ется преодоление ограничений инфраструк-
туры арктической транспортной системы  — 
Северного морского пути (СМП) [1].

СМП следует понимать шире, чем просто «на-
циональная транспортная магистраль Рос-
сии в Арктике». Ввиду большого количества 
субъектов и  их разнообразных взаимодей-
ствий, мультифункциональности объектов 
СМП Северный морской путь можно охарак-
теризовать как важнейшую комплекс ную 
структуру Арктической транспортной систе-
мы Российской Федерации. Постановлени-
ем Правительства РФ от 20 декабря 2017 г. 
№ 1596  была утверждена государственная 
программа «Развитие транспортной систе-
мы», а в ее рамках был предусмотрен феде-
ральный проект «Северный морской путь», 
рассчитанный до 2024 г.

Северная транспортная коммуникация 
складывалась исторически поэтапно. Счи-
тается, что первым идею возможного уста-
новления морского сообщения между 
Россией и  Китаем высказал русский ди-
пломат Дмитрий Герасимов в 1525 году [2]. 
М.В.  Ломоносов описал свои предположе-
ния о  возможности прохода из Атлантиче-
ского океана в  Тихий через Север в  книге 
«Краткое описание разных путешествий 
по северным морям и  показание возмож-
ного проходу Сибирским океаном в  Вос-
точную Индию» (1762–1763). В  1764  г. 
появился документ «О северном морепла-
вании на Восток по Сибирскому океану» 
с  инструктивным описанием «морским 
командующим офицерам». Предположе-
ния М.В. Ломоносова о возможности актив-
ного использования СМП подтвердились 
по результатам отечественных и  зарубеж-
ных экспедиций XVIII–XX вв. [3].

В настоящий момент СМП представляет 
собой крупнейшую национальную тран-
спортную сеть, объединяющую комплекс 
транспортных средств морского и  речного 
флота, авиации, трубопроводного, железно-
дорожного и  автомобильного транспорта, 
а  также береговой портовой инфраструкту-
ры, навигационно-гидрографического и ги-
дрометеорологического обеспечения [4].

Развитие СМП и  инфраструктуры Арктики 
в  целом связано с  современными геопо-
литическими условиями и национальными 
экономическими потребностями (рис. 1). 
В связи с этим активно развивается нацио-
нальное нормативно-правовое регулирова-
ние деятельности в Арктическом регионе.

В целях установления национальной по-
литики Указом Президента РФ от 5  марта 
2020  г. №164  были утверждены Основы 
государственной политики Российской Фе-
дерации в Арктике на период до 2035 года.
Для реализации государственной полити-
ки в Арктике был разработан единый план 
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мероприятий до 2035 года. Также Прави-
тельством РФ 15  апреля 2021  г. была ут-
верждена Стратегия развития Арктической 
зоны Российской Федерации и  обеспече-
ния национальной безопасности на период 
до 2035 года.

Однако, несмотря на быстрое развитие 
Арктического региона и  активное нор-
мотворчество, все еще есть правовые не-
определенности по важнейшим поня тиям, 
таким как Арктика, Арктическая зона Рос-
сийской Федерации, Российская Арктика, 
Крайний Север. В настоящий момент авто-
ры часто употребляют указанные концепты 
без четкого понимания их смысла и границ 
применения. Тем не менее понятие «Аркти-
ческая зона Российской Федерации» было 
введено еще Государственной комиссией 
при Совете Министров СССР по делам Арк-
тики от 22 апреля 1989 года [6].

Федеральный закон (ФЗ) «О развитии Ар-
ктической зоны Российской Федерации» 

Рис. 1. Акватория Северного морского пути
Источник: Российский совет по международным делам: аналитическая записка https://russiancouncil.ru/upload/
NorthernSeaRoute-Policybrief9-ru.pdf?ysclid=lscy5kh6i6603123902 [5]

Fig. 1. Water area of the Northern Sea Route
Source: Russian International Affairs Council: analytical note https://russiancouncil.ru/upload/NorthernSeaRoute-Policy-
brief9-ru.pdf?ysclid=lscy5kh6i6603123902 [5]

или «Об Арктической зоне РФ» до сих 
пор не принят, но Указом Президента РФ 
от 2 мая 2014 г. № 296 «О сухопутных терри-
ториях Арктической зоны Российской Фе-
дерации» определены сухопутные террито-
рии АЗРФ.

Особенности развития населенных 
пунктов и портовой инфраструктуры 
в АЗРФ
Правительство РФ работает над созданием 
инфраструктуры СМП. Приоритетом обо-
значено обеспечение безопасной логи-
стики, в  том числе в  интересах коренных 
народов и жителей Крайнего Севера. Каче-
ственная портовая инфраструктура будет 
способствовать привлечению инвесторов 
и  реализации крупных инвестиционных 
проектов.

Для реализации этих целей распоряжени-
ем Правительства РФ от 1  августа 2022  г. 

https://russiancouncil.ru/upload/NorthernSeaRoute-Policybrief9-ru.pdf?ysclid=lscy5kh6i6603123902
https://russiancouncil.ru/upload/NorthernSeaRoute-Policybrief9-ru.pdf?ysclid=lscy5kh6i6603123902
https://russiancouncil.ru/upload/NorthernSeaRoute-Policybrief9-ru.pdf?ysclid=lscy5kh6i6603123902
https://russiancouncil.ru/upload/NorthernSeaRoute-Policybrief9-ru.pdf?ysclid=lscy5kh6i6603123902
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Рис 2. Прогнозируемый грузопоток по Северному морскому пути в 2023–2035 гг. в соответствии с приложением 
к плану развития Северного морского пути на период до 2035 года
Источник: Официальный сайт Правительства РФ. http://static.government.ru/media/files/StA6ySKbBceANLRA6V2sF6
wbOKSyxNzw.pdf [7]

Fig. 2. Forecasted cargo traffic along the Northern Sea Route in 2023–2035  in accordance with the appendix to the 
Northern Sea Route development plan for the period until 2035
Source: Official website of the Government of the Russian Federation. http://static.government.ru/media/files/StA6y-
SKbBceANLRA6V2sF6wbOKSyxNzw.pdf [7]

№ 2115-р утвержден план развития СМП 
на период до 2035 г., в котором определен 
объем средств и  источники финансового 
обеспечения мероприятий, проектов и объ-
ектов капитального строительства, про-
гнозируемый объем грузопотока по СМП 
(рис. 2).

Также распоряжением Правительства РФ 
от 28  ноября 2023  г. №3377-р утвержден 
перечень опорных населенных пунктов (му-
ниципальных образований) Арктической 
зоны РФ, в том числе выполняющих функции 
по обеспечению национальной безопасно-
сти и (или) функции базы для развития ми-
нерально-сырьевых центров, реализации 
экономических и (или) инфраструктурных 
проектов в  Арктике. Выделено 9  регионов, 

16 агломераций и 27 муниципальных обра-
зований и городских округов.

Опорные субъекты визуально могут быть 
представлены в  виде многоступенчатого 
списка.

1. Республика Карелия 
1) Кемско-Беломорская агломерация

01)  Муниципальное образование «Кем-
ский муниципальный район»

02)  Муниципальное образование «Бе-
ломорский муниципальный район»

2. Республика Коми
2) Агломерация Воркуты

03)  Муниципальное образование го-
родского округа «Воркута»

https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/405010751/?ysclid=lsd1mh4xd875843459#1000
http://static.government.ru/media/files/StA6ySKbBceANLRA6V2sF6wbOKSyxNzw.pdf
http://static.government.ru/media/files/StA6ySKbBceANLRA6V2sF6wbOKSyxNzw.pdf
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3. Республика Саха (Якутия)
3) Тикси-Найба

04) Муниципальное образование «Бу-
лунский улус (район)» Республики Саха 
(Якутия)

4. Красноярский край
4) Агломерация Норильск — Дудинка

05) Городской округ «город Норильск» 
Красноярского края
06) Городское поселение «город Ду-
динка» Таймырского Долгано-Ненец-
кого муниципального района Красно-
ярского края

5) Диксон
07) Городское поселение «Диксон» Тай-
мырского Долгано-Ненецкого муници-
пального района Красноярского края

6) Игарка
08) Муниципальное образование «го-
род Игарка»
09) Населенные пункты муниципаль-
ного образования «Туруханский район»

5. Архангельская область
7) Архангельская агломерация

10) Городской округ «Город Архан-
гельск»
11) Городской округ Архангельской об-
ласти «Северодвинск»
12) Городской округ Архангельской об-
ласти «Город Новодвинск»

6. Мурманская область
8) Мурманская агломерация

13) Муниципальное образование «го-
родской округ город-герой Мурманск»
14) Городской округ «закрытое адми-
нистративно-территориальное обра-
зование город Североморск Мурман-
ской области»
15) Муниципальное образование «Коль-
ский муниципальный район Мурман-
ской области»

9) Кировско-Апатитская агломерация
16) Муниципальное образование «му-
ниципальный округ город Кировск» 
с подведомственной территорией Мур-
манской области
17) Муниципальное образование «му-
ниципальный округ город Апатиты» 
с подведомственной территорией Мур-
манской области

10) Мончегорская агломерация
18) Муниципальный округ «город 
Мончегорск» с  подведомственной 
территорией Мурманской области

7. Ненецкий автономный округ
11) Агломерация Нарьян-Мара

19) Муниципальное образование «Го-
родской округ «Город Нарьян-Мар»

8. Чукотский автономный округ
12) Певек

20) Городской округ Певек
13) Агломерация Анадыря

21) Городской округ Анадырь
22) Городской округ Эгвекинот Чу-
котского автономного округа
23) Анадырский муниципальный 
район

9. Ямало-Ненецкий автономный округ
14) Новый Уренгой

24) Муниципальное образование 
«город Новый Уренгой»

15) Агломерация Салехард — Лабытнанги
25) Муниципальное образование го-
род «Салехард»
26) Муниципальное образование «Го-
родской округ «Город Лабытнанги» 
Ямало-Ненецкого автономного округа

16) Ноябрьск
27) Муниципальное образование «го-
род Ноябрьск»

Строительство новых объектов или мо-
дернизация имеющейся портовой инфра-
структуры, как правило, связаны с планами 
по реализации масштабных инвестицион-
ных проектов по добыче или переработке 
ископаемых ресурсов. Это обеспечит загруз-
ку планируемых портовых мощностей [8].

Распоряжением от 27  мая 2023  года 
№1373-р Правительство РФ расширило 
перечень морских портов, открытых для за-
хода иностранных судов, и включило в этот 
перечень порт Тикси. Таким образом, этот 
порт, расположенный на побережье моря 
Лаптевых на севере Якутии, становится ме-
ждународным.

Для обеспечения судозахода, создания новых 
перевалочных мощностей и, как следствие, 
для увеличения грузооборота до 30  млн  т 
в год необходимо строительство глубоковод-
ного морского терминала в районе села Най-
ба. Для этого требуется расширить границы 
порта Тикси и построить новый глубоковод-
ный морской терминал в Хараулахской бухте. 
В настоящее время глубина в порту Тикси — 
около 5,8 м. Крупные морские суда не имеют 
возможности захода в  порт и  разгружаются 
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на рейде. Реализация проекта обеспечит на-
личие полноценного морского хаба к восто-
ку от Таймыра.

Необходимость нового портового строи-
тельства также связана с  осуществлением 
завоза продукции (товаров) в районы Край-
него Севера и приравненные к ним местно-
сти. Для реализации этой функции в том чи-
сле принят новый ФЗ «О северном завозе» 
от 04.08.2023 № 411-ФЗ, дата вступления 
в силу с 1 апреля 2024 года. Новая инфра-
структура позволит улучшить снабжение 
социально значимыми товарами террито-
рии Якутии. Также этот порт станет одним 
из первых круглогодичных глубоководных 
морских портов в восточной части СМП.

Стратегическое значение развития аркти-
ческих территорий сложно переоценить. 
Арктика сегодня  — не только территория 
национальных интересов, но и место притя-
жения международного внимания.

Вместе с  тем Арктика представляет собой 
комплекс уникальных экосистем, а  с разви-
тием инфраструктурных проектов, в  том чи-
сле портовых, антропогенная нагрузка на них 
возрастает. Ряд экспертов считает, что 40  % 
территории Арктики не следует задейство-
вать в хозяйственной деятельности для сохра-
нения общего экологического баланса. Эти 
территории следует резервировать под при-
родные экологические заповедники, которые 
могут стать зонами непрерываемых маршру-
тов миграций диких северных оленей [9].

Учет специфики деградации 
многолетнемерзлых грунтов в АЗРФ 
при портостроительстве
При реализации портового объекта в Харау-
лахской бухте в  Якутии необходимо учиты-
вать специфику Арктического региона. 90 % 
территории Республики Саха расположено 
на многолетнемерзлых грунтах [10].

Группа исследователей (В. Т. Балобаев, 
Ю.  Б.  Скачков, Н. И. Шендери др.) из Инсти-
тута мерзлотоведения СО РАН в  2008  году 
опубликовали прогноз изменения клима-
та и мощности мерзлых пород Центральной 
Якутии до 2200 года в рамках Проекта иссле-
дования криолитозоны Восточной Сибири. 
В  результате проведенных работ исследова-
тели сделали вывод о том, что в криолитозо-

не современное потепление незначительно 
повлияло на тепловое состояние мерзлых по-
род. Однако влажностный режим пород де-
ятельного слоя изменился значительно. Это 
связано с  повышением температуры воды 
океана, вследствие чего увеличилось испа-
рение и водонасыщенность атмосферы. Воз-
росло количество осадков и в криолитозоне. 
Это привело к  очень серьезным последст-
виям: тонкий сезонно-талый слой перена-
сытилсяводой, и его несущая способность 
сильно упала. «Поплыли» все дороги, нача-
лось заболачивание равнинных территорий, 
сокращается ареал развития хвойных лесов. 
При зимнем промерзании насыщенного во-
дой сезонно-талого слоя происходит сильное 
поднятие поверхности, вместе с  которой, со-
ответственно, поднимаются объекты жизне-
обеспечения и  промышленности. Неравно-
мерное поднятие приводит к  деформациям 
и разрушениям не закрепленных в мерзлоте 
наземных сооружений. Последствия поте-
пления климата, выраженные в  увеличении 
количества атмосферных осадков, уже сейчас 
ощущаются очень остро и требуют изменения 
технических и технологических норм строи-
тельства и эксплуатации сооружений [11].

В 2022 году группой экспертов была пред-
ложена схема организации федерального 
мониторинга мерзлоты на основе создания 
системы федеральных геокриологических 
полигонов. Предложенная система сочетает 
в себе два вида мониторинга: фоновый при-
родный государственный мониторинг и  ге-
отехнический мониторинг земле- и  недро-
пользования. В ближайшей перспективе 
геотехнический мониторинг мерзлоты мо-
жет стать обязательным для объектов, нахо-
дящихся в  зоне вечной мерзлоты. Методи-
ки геотехнического мониторинга мерзлоты 
у субъектов различные, причем часто в них 
не учитываются фоновые значения. В целом 
геокриологический мониторинг природ-
ных условий в РФ ведется в недостаточном 
объеме [12].

Возможности снижения 
антропогенного воздействия 
при реализации инфраструктурных 
объектов в Арктике
Так как освоение территорий АЗРФ нача-
лось достаточно давно, в  настоящий мо-
мент кроме устранения недостаточности 
сооружений портовой и  логистической 
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инфраструктуры есть необходимость в  мо-
дернизации объектов в населенных пунктах. 
Новое строительство в  Арктической зоне 
затруднено в том числе из-за сложности до-
ставки строительных материалов, короткого 
периода проведения строительно-монтаж-
ных работ, а также сложных климатических 
условий. Таким образом, возникает це-
лесообразность применения технологий 
строительства быстровозводимых зданий 
и  сооружений  — крупноблочных или мо-
дульных  [13, 14]. Решением такой задачи 
может являться применение отечественной 
системы крупноблочного домостроения 
из древесины перекрестно-клееной (ДПК) 
(Cross-Laminated Timber — CLT), разработан-
ной ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко АО «НИЦ 

“Строительство”». Широкое внедрение дере-
вянного домостроения, основанное на зна-
чительном прогрессе в области технологий 
производства, совершенствование мето-
дик расчета и конструирования, а также на-
копленный к  настоящему времени опыт 
строительства и  эксплуатации зданий и  со-
оружений различной степени сложности 
из древесины и  ее производных позволя-
ют не только решить задачу формирова-

ния среды для жизнедеятельности челове-
ка и общества, но и обеспечить устойчивое 
развитие, предполагающее снижение нега-
тивного антропогенного воздействия в рам-
ках природно-технических систем (ПТС) 
посредством применения экологичных 
и  возобновляемых строительных материа-
лов, к которым относится древесина [15–17].

Заключение
Развитие Северного морского пути явля-
ется одним из приоритетных направлений 
реализации эколого-экономического по-
тенциала России. Несмотря на суровые кли-
матические условия, в регионе в целом скла-
дываются условия, благоприятствующие 
строительству новой портовой инфраструк-
туры. Однако при реализации проектов сле-
дует учитывать состояние криолитозоны, 
проводить геотехнический мониторинг веч-
номерзлых грунтов и брать в расчет данные 
геокриологического мониторинга. Сниже-
ния антропогенного воздействия можно до-
биваться в том числе путем использования 
при реализации инфраструктурных проек-
тов экологичных материалов.
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Введение
Проблема сохранения окружающей среды, 
рационального использования природных 
ресурсов, в  первую очередь водных, явля-
ется одной из первостепенных. Ухудшение 
экологической ситуации  — следствие ак-
тивной хозяйственной деятельности, сопро-
вождающейся угнетением сложившейся 
экосистемы, нерациональным использова-
нием добываемых ресурсов, накоплением 
отходов, приводящих к загрязнению [1–3].

Южная часть Кольского залива является объ-
ектом прессинга хозяйственной деятель-
ности, в  состав которой входят прежде все-
го сброс промышленных и бытовых сточных 
вод предприятий и судоходства, проведение 
строительных и дноуглубительных работ  [3]. 
Основными источниками загрязнения Коль-
ского залива, особенно южной и средней его 
частей, являются промышленные предприя-
тия, стоки населенных пунктов и городов, де-
ятельность гражданских и военных флотов.

По совокупности антропогенных воздейст-
вий на морскую среду Кольский залив оце-
нивается как один из самых нагруженных 
в арктическом регионе. 

Ввиду того что качество природных вод ха-
рактеризует комплекс химических пока-
зателей, рассматриваемые исследования 
проведены с целью изучить в динамике (по 
сезонам) распределение гидрохимического 
состава водного объекта в 2022 г.

Материал и методика
Исходным материалом для изучения гидро-
химического состояния послужили пробы, 
отбираемые ежеквартально, и  результаты 
расширенных исследований.

Определение химических показателей 
воды выполнялось согласно утвержденным 
документам. Оценку качества поверхност-
ных вод проводили согласно ПДК вредных 
веществ для воды рыбохозяйственных во-
доемов и комплексной экологической клас-
сификации [1].

Результаты и обсуждение
Гидрохимические характеристики рассма-
триваемой части Кольского залива за пери-
од исследований отличались незначительно.

Температурный режим был типичен для дан-
ного водного объекта и  изменялся в  диапа-
зоне 4,2–14,5 °С в  зимний и  летний сезон 
соответственно. При отборе проб в  осенне-
зимний период наблюдалась температур-
ная инверсия, а именно — рост температуры 
с увеличением глубины [2, 3].

Взвешенные вещества имели низкие значе-
ния концентрации. На всех станциях пробо-
отбора концентрация взвешенных веществ 
составила <0,300–5,300 мг/дм3.

Согласно комплексной экологической клас-
сификации качества поверхностных вод 
суши, вода на станциях в  2022  году по ве-
личине взвешенных веществ характеризо-
валась как чистая.

По результатам исследований содержание 
растворенного кислорода находилось в диа-
пазоне 7,980–13,130 мг/дм3. Подобные кон-
центрации объясняются тем, что кислород 
активно расходуется на окисление поступа-
ющего со стоком большого количества орга-
нического вещества и соединений железа.

Динамика распределения кислорода в  пе-
риод исследований показала, что его со-
держание в  северной части залива уве-
личивалось, что определялось падением 
температуры: в  холодной воде раствори-
мость газов увеличивается.

Величина водородного показателя в  рас-
сматриваемой части Кольского залива изме-
нялась в сторону уменьшения от северной 
части в южную. Более высокие значения ха-
рактерны для участков с выраженным мор-
ским влиянием.

Содержание аммонийного азота находи-
лась в диапазоне <0,039–0,610 мг/л.

При наличии в  среде различных соедине-
ний азота первым поглощается азот в  фор-
ме аммонийных соединений. Ассимиляция 
аммонийного азота обеспечивает необхо-
димую для этого процесса энергию и  не 
происходит или идет очень слабо в темноте. 
Аммонийный азот используется для синтеза 
аминокислот путем трансаминирования.

Сезонный ход значений аммонийного 
азота наиболее отчетливым был для рас-
сматриваемого района, где диапазон из-
менений показателя составил от <0,040–
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0,090  мг/л в  весенне-летний период 
до 0,450–0,610 мг/л — в осенне-зимний.

Максимальные концентрации были отмече-
ны осенью и зимой, что связано с процесса-
ми минерализации органического вещества, 
образовавшегося в результате процесса фо-
тосинтеза. Кроме того, распределение ам-
монийного азота по вертикали здесь в  зна-
чительной степени характеризуется более 
или менее выраженной однородностью.

Концентрация ионов железа определяется 
геологическим строением, условиями бас-
сейна, а  также комплексом физико-хими-
ческих и биохимических факторов (рН, оки-
слительно-восстановительный потенциал; 
содержание кислорода, углекислоты, серо-
водорода, других минеральных компонен-
тов; наличие органических веществ с высо-
кой комплексообразующей способностью, 
в том числе гумусовых веществ; содержание 
и состав микрофлоры).

Соединения железа проникают в поверхност-
ные воды за счет процессов химического вы-
ветривания горных пород. Значительные его 
количества поступают в  водоемы с  подзем-
ным стоком, с производственными и сельско-
хозяйственными сточными водами и др.

Сезонные изменения содержания железа 
характеризуются уменьшением в  весенне-
летний период (от <0,0020 до 0,0097 мг/л) 
и возрастанием с прекращением ассимиля-
ции в осенне-зимний период (от 0,0160 до 
0,0820  мг/л). Незначительное превышение 
железа в осенне-зимний период, вероятнее 
всего, свидетельствует о  влиянии речного 
стока на южную часть Кольского залива.

Органическое вещество присутствует в при-
родных поверхностных водах в виде веществ 
гумусового происхождения, смываемых 
с почв и болот, и в виде продуктов распада 
различных органических веществ преиму-

щественно растительного происхождения. 
Органическое вещество определяли с помо-
щью косвенного метода — по биохимическо-
му потреблению кислорода (БПК5).

За время исследований значение БПК5 варь-
ировало в диапазоне 1,0–1,4 мг/л.

Предельно допустимая концентрация рас-
творенных нефтяных углеводородов в воде 
водоемов рыбохозяйственного значения 
составляет 0,05 мг/дм³. В 2022 г. концентра-
ции нефтепродуктов в  воде рассматривае-
мого водного объекта году были ниже ПДК.

Микроэлементы (тяжелые металлы) пред-
ставляют собой самую разнообразную 
группу элементов химического состава 
природных вод. В  природных водах дан-
ные вещества обычно встречаются в  очень 
малых количествах. Микроэлементы необ-
ходимы для нормальной жизнедеятельно-
сти растений, животных и  человека. Одна-
ко при повышенной концентрации многие 
из них вредны и  даже ядовиты для живых 
организмов. Поэтому они считаются загряз-
няющими веществами и  их концентрация 
контролируется.

В отобранных пробах такие тяжелые метал-
лы, как свинец, медь, марганец, ртуть, кад-
мий и цинк, практически отсутствовали.

Заключение
Полученные результаты гидрохимических 
исследований свидетельствуют о  тенден-
ции к  улучшению состояния рассматривае-
мой части Кольского залива по сравнению 
с  ситуацией, наблюдавшейся в  конце ХХ  — 
начале ХХI веков.

Основными факторами, влияющими на ги-
дрохимический состав воды в рассматрива-
емый период, являются речной сток, сезон-
ность и гидрологические явления.
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