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ASSESSMENT OF THE CONDITION
OF DENDROPHILOUS ENTOMOFAUNA OF URBANIZED TERRITORIES

(BASED ON THE EXAMPLE OF VOLGOGRAD)

Nguyen Minh Chi
Volgograd State University, Volgograd, Russian Federation;

Mientrung University of Civil Engineering, Tuy Hoa, Vietnam

Elena A. Ivantsova
Volgograd State University, Volgograd, Russian Federation

Abstract. The article presents long-term data from research work on the study of dendrophilous phyllophages
in green spaces of different types and categories in the urbanized territory of Volgograd. At each site (test sites in
the plantings of the Mamayev Kurgan memorial complex, the park named after Yu.A. Gagarin, public gardens on the
embankment named after the 62nd Army, named after V.I. Glazkov near the main building of Volgograd State University,
plantings along the 64th Army street), three model sites were laid out, on which five to seven main woody plants
(Populus alba, Populus nigra, Populus pyramidalis, Ulmus pumila, Ulmus laevis, Ulmus glabra, Pinus sylvestris,
and Robinia pseudoacacia) were examined. It has been established that the taxonomic composition of the
phyllophages of the main tree species in the plantings of Volgograd includes 6 species of mites and 102 species of
insects from 83 genera, 29 families, and 6 orders. Economically dangerous phyllophages include 19 species of
harmful insects and 9 species of less significant ones. Species of phyllophages have been identified whose
responses to negative environmental factors can be used to monitor the condition of urban plantings. The formation
of a community of arthropod pests in plantings of different ecological categories is influenced by species composition,
air pollution, and the degree of recreational load.

Key words: dendrophilous entomofauna, phyllophages, green spaces, urban ecosystems, Volgograd region.
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ДЕНДРОФИЛЬНОЙ ЭНТОМОФАУНЫ
УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ (НА ПРИМЕРЕ г. ВОЛГОГРАДА)

Мин Тьи Нгуен
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация;

Cтроительный университет Мьентрунга, г. Туйхоа, Вьетнам

Елена Анатольевна Иванцова
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Аннотация. В статье представлены многолетние данные исследовательских работ по изучению дендро-
фильных филлофагов в зеленых насаждениях разных типов и категорий урбанизированной территории г. Волгог-
рада. На каждом объекте (пробных площадках в насаждениях мемориального комплекса Мамаев курган, парка
им. Ю.А. Гагарина, скверов на набережной им. 62-й Армии, им. В.И. Глазкова близ главного корпуса Волгоград-
ского государственного университета, посадках по улице 64-й Армии) были заложены по три модельных площад-
ки, на которых обследовались по пять-семь основных древесных растений Populus alba, Populus nigra и Populus
pyramidalis, Ulmus pumila, Ulmus laevis, Ulmus glabra, Pinus sylvestris, Robinia pseudoacacia. Установлено, что
таксономический состав филлофагов основных древесных пород в насаждениях Волгограда включает 6 видов
клещей и 102 вида насекомых из 83 родов, 29 семейств и 6 отрядов. К числу хозяйственно опасных филлофагов
относятся 19 видов вредных насекомых и 9 видов менее значимых. Выделены виды филлофагов, ответные реакции
которых на действие негативных факторов среды могут быть использованы для мониторинга состояния городских
насаждений. На формирование сообщества членистоногих вредителей в насаждениях разных экологических кате-
горий влияют породный состав, загрязнение атмосферного воздуха и степень рекреационной нагрузки.

Ключевые слова: дендрофильная энтомофауна, филлофаги, зеленые насаждения, урбоэкосистемы,
Волгоградская область.

Цитирование. Мин Тьи Нгуен, Иванцова Е. А. Оценка состояния дендрофильной энтомофауны урба-
низированных территорий (на примере г. Волгограда) // Природные системы и ресурсы. – 2024. – Т. 14, № 1. –
С. 5–17. – DOI: https://doi.org/10.15688/nsr.jvolsu.2024.1.1

Изучению энтомофауны озелененных
территорий различных городов РФ посвяще-
но значительное количество работ [1–4; 8; 9;
11–13; 22; 24–26; 28; 29; 33–37; 40; 43–47].
Исследований, посвященных изучению ден-
дрофильных насекомых и оценке состояния
древесных насаждений Волгограда крайне
недостаточно, имеющиеся данные в работах
М.Н. Белицкой и др. [5–7], П.М. Богодухова
[10], А.П. Глинушкина, И.Ю. Подковырова
[14], И.Р. Грибуст, А.В. Семенютиной [16],
Ю.С. Ельниковой [18], Р.В. Овсянкина и др.
[30–32], Г.А. Серого [38; 39], А.А. Тихоно-
вой, Е.А. Иванцовой [41], Т.Г. Токаревой [42],
E.A. Ivantsova [49], и др. [15; 20; 21; 37; 50]
носят фрагментарный характер, посвящены
отдельным группам членистоногих или от-
дельным урбанизированным экосистемам,
что и обусловило необходимость проведения
наших исследований.

Исследовательские работы выполнялись
в период с 2019 по 2022 гг. в зеленых насаж-
дениях разных типов и категорий урбанизиро-
ванной территории Волгограда. Ассортимент
древесной растительности включает: Populus
alba (тополь белый), Populus nigra (тополь
черный), Populus pyramidalis (тополь пира-
мидальный), Ulmus pumila (вяз приземистый),
Ulmus laevis (вяз гладкий) и Ulmus glabra (вяз
шершавый), Pinus sylvestris (сосна обыкно-
венная), Betula pendula (береза повислая),
Robinia pseudoacacia (робиния лжеакация),
Larix sibirica (лиственница сибирская), Picea sp.
(различные виды ели). Реже в посадках встре-
чаются Fraximus excelsior (ясень обыкновен-
ный), Tilia cordata (липа мелколистная), Acer
platanoides (клен остролистный), Acer
tataricum (клен татарский), Acer campestre
(клен полевой) и Acer negundo (клен ясене-
листный), а также Catalpa speciosa (каталь-
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па прекрасная). Из кустарников обычны:
Lonicera tatarica (жимолость татарская),
Berberis vulgaris (барбарис обыкновенный),
Cotinus coggygria (скумпия кожевенная),
Prunus virginiana (черемуха виргинская),
Rosa sp. (виды шиповника), Crataegus sp.
(виды боярышника), Amelanchier sp. (виды
ирги), Syringa sp. (виды сирени). Преоблада-
ющее число древесных растений в посадках
находится в возрасте 40–60 и более лет [19].

Ведущее значение в формировании ос-
новных городских ландшафтных элементов
имеют следующие породы:

– Вяз (Ulmus) – массовое растение,
в разных насаждениях на долю ильмовых при-
ходится более 70 %. Широкое использование
данной древесной породы в озеленении тер-
ритории города Волгограда (прош. Царицын,
Сталинград) началось еще в 30-е гг. прошло-
го столетия [5; 7];

– Робиния (Robinia), Тополь (Populus)
стали использовать для озеленения террито-
рий в 50-х гг. прошлого века. При этом раз-
личные виды тополей высаживают обычно в
городских насаждениях различных категорий.
Акации же отдают предпочтение при обуст-
ройстве скверов, бульваров, внутрикварталь-
ных участков и при создании уличных насаж-
дений [41; 42];

– Сосна как древесный вид в озелени-
тельных целях стала применяться при созда-
нии разного рода декоративных зеленых
объектов с 70–80-х гг. прошлого века. При
этом в посадках присутствуют обычно еди-
ничные экземпляры или группы деревьев этой
хвойной породы по 3–7 штук в композиции.
В то же время в границах города и по его пе-
риметру встречаются массивные насаждения
по 5–7 га (микрорайон Горная Поляна, древо-
стои близ мемориального комплекса Лысая
Гора, на склонах Ергенинской возвышенности
и др.).

В настоящее время, как указывают мно-
гие исследователи, более 60 % деревьев в по-
садках города Волгограда ослаблены в той
или иной степени, что подтверждают, в том
числе и наши данные по результатам оценки
санитарного состояния основных древесных
пород (см. таблицу).

При проведении энтомологических ис-
следований сбор и учет вредителей листвы и
хвои осуществлялся в процессе проведения
постоянных и рекогносцировочных обследо-
ваний посадок. Расположение постоянных
пробных площадок в насаждениях г. Волгог-
рада представлено на рисунке.

Постоянные наблюдения выполнялись
на пробных площадках в насаждениях мемо-

Санитарное состояние древесных растений в насаждениях г. Волгограда

Насаждение Древесная порода Категория состояния, % 
I II III IV 

Рекреационно-
озеленительные 

Вяз – 30,36 56,38 13,26 
Тополь 12,04 38,52 41,01 8,43 
Робиния 9,98 56,05 23,97 – 
Сосна 4,24 82,69 13,07 – 

Пригородные 

Вяз – 24,85 69,17 14,98 
Тополь – 40,24 45,21 14,55 
Робиния – 73,49 20,51 – 
Сосна – 4,73 85,09 10,18 

Примечание. Категории состояния: I – без признаков ослабления: деревья с густой и зеленой кроной,
нормальным для данной породы приростом; II – ослабленные: деревья с листвой светлее обычного, часто с
изреженной или слабоажурной кроной, их прирост уменьшен не более, чем наполовину, по сравнению с
нормальным, доля усохших ветвей менее 25 %; III – сильно ослабленные, деревья со светло-зеленой, слабо-
желтоватой или сероватой матовой листвой мельче или светлее обычного, их кроны ажурны, прирост умень-
шен более чем наполовину по сравнению с нормальным, доля усохших ветвей от 25 до 50 %; IV – усыхаю-
щие: деревья со светло-зеленой, желтоватой или сероватой матовой листвой мельче или светлей обычного,
крона изрежена, прирост уменьшен более, чем наполовину по сравнению с нормальным, доля усохших
ветвей 50–75 %. Наблюдаются признаки повреждения ствола, корневых лап, ветвей, кроны и поселение ство-
ловых вредителей на стволе и ветвях, возможно сокотечение и развитие водяных побегов на стволе и ветвях.
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риального комплекса Мамаев курган, парка
им. Ю.А. Гагарина, скверов на набережной
им. 62-й Армии, им. В.И. Глазкова близ главно-
го корпуса Волгоградского государственного
университета, посадках по улице 64-й Армии.

На каждом объекте были заложены по
три модельных площадки, на которых обсле-
довались по 5–7 основных древесных расте-
ний (тополя белый, черный и пирамидальный,
вязы приземистый, гладкий и шершавый, со-
сна обыкновенная и робиния лжеакация).

Оценка состояния деревьев на пробных
площадках проводилась с использованием
общепринятых методов и в соответствии
с действующими руководствами по лесопато-
логическому обследованию насаждений [27].
При учете вредителей оценивали фитоса-
нитарное состояние деревьев по комплексу
признаков:

– без признаков ослабления;
– ослабленные: деревья часто с изре-

женной или слабоажурной кроной, их прирост
уменьшен не более, чем наполовину, по срав-
нению с нормальным, доля усохших ветвей
< 25 %;

– сильно ослабленные: кроны ажурны,
прирост уменьшен более чем наполовину по
сравнению с нормальным, доля усохших вет-
вей 25–50 %;

– усыхающие: крона изрежена, имеют-
ся признаки повреждения вредителями, воз-
можно сокотечение и развитие водяных по-
бегов на стволе и ветвях, прирост уменьшен
более, чем наполовину по сравнению с нор-
мальным, доля усохших ветвей составляет от
50 до 75 %.

На деревьях в нижней части кроны дли-
ной 1,0 м подсчитывали количество вредите-
лей разных видов, наносимые ими поврежде-
ния листьев, собирали поврежденные листья
с минами и галлами и пр. Дополнительно про-
водился ручной сбор имаго вредителей и ко-
шение энтомологическим сачком в кронах
деревьев.

Учеты видового обилия дендрофильной
энтомофауны проводили дважды за сезон: ран-
невесенний комплекс насекомых изучали с
конца апреля до конца мая, летне-осенний ком-
плекс филлофагов – с начала августа до се-
редины сентября.

Расположение постоянных пробных площадок в насаждениях г. Волгограда
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Сбор и учет численности насекомых осу-
ществляли в течение всего вегетационного
периода со II декады мая и до октября. На-
каждой пробной площади выделяли 5–7 мо-

дельных дерева каждой из пород. На каждом
дереве отбирали по 3 модельных ветви 1 м
длиной из нижней части кроны [23]. На них
подсчитывали число вредителей, общее ко-
личество листьев, в том числе поврежден-
ных филлофагами. В случае учета числен-
ности инвазивных вредителей с деревьев
собирали по 100 листьев; подсчитывали ко-
личество заселенных вредителями листьев;
число листьев с разными галлами и минами
на одном листе.

Проводили ручной сбор и энтомологичес-
кое кошение дополняемое осмотром листвы
и анализом повреждений, вызванных филло-
фагами. Это важно для выявления редких и
открытоживущих вредителей листвы, повреж-
дения которых зачастую более заметны, не-
жели они сами [17; 27]. При сравнительной
оценке количественного обилия отдельных
видов филлофагов использовали относитель-
ные показатели численности: количество осо-
бей на 100 шт. листьев, 100 взмахов сачка.

По итогам обследований оценивалась ча-
стота встречаемости вредных членистоногих
(в баллах) по методике А.В. Селиховкина (2009).
При этом отмечалась экстенсивность повреж-
дений – доля деревьев, имеющих повреждения
конкретными видами вредителей и интенсив-
ность повреждений – доля имеющихся повреж-
дений листьев / хвои в кронах деревьев.

Анализ полученного материала проводил-
ся с использованием следующих методов и
подходов: анализ структурных показателей
доминантных групп энтомофауны – видового
состава, экологической структуры; анализ ран-
говых распределений по классам обилия. При-
менение такого метода дает более закончен-
ную характеристику структуры сообщества
[13; 28]. Анализ основан на том, что в нор-
мальном (ненарушенном, фоновом и т. п.) со-
стоянии сообщества параметры рангового
распределения  филлофагов специфичны для
конкретной экосистемы, а также сложивше-
гося комплекса условий, к которым адапти-
ровано сообщество. Отклонение от этого со-
стояния может служить мерой изменения со-
стояния сообщества.

Оценка состояния энтомофауны пре-
дусматривала установление следующих пока-
зателей: таксономический состав и плотность;
виды, составляющие основу населения; мало-
численные насекомые; связь между древес-
ной породой и разными трофическими груп-
пами членистоногих; выделение в составе
сообществ видов, отличающихся по хозяй-
ственному значению: вид, встречающийся
единично, но наращивающий численность,
сильного воздействия не оказывает; опасный
вид, дающий вспышки массового размноже-
ния и сильное ослабление древесных насаж-
дений; вид представляет серьезную опасность,
но вспышек массового размножения не на-
блюдалось в течение нескольких лет; вид,
вспышки размножения которого вероятны, но
повреждения не оказывают решающего воз-
действия на дерево; вид, вспышки размноже-
ния которого не отмечались, но возможны;
значительное воздействие на состояние дере-
ва маловероятно.

Энтомологическое кошение дополнялось
осмотром листвы и изучением повреждений,
вызванных филлофагами. Особенно важно это
для выявления инвазивных видов вредителей,
а также открытоживущих филлофагов, по-
вреждения которых зачастую более заметны,
нежели они сами. Возможность идентифици-
ровать их до вида дает ценную информацию
по пространственной и временной изменчиво-
сти плотности популяции.

При сравнительной оценке количествен-
ного обилия разных видов насекомых исполь-
зовались такие относительные показатели
численности, как количество особей/100 шт.
листьев, количество особей/100 взмахов сач-
ка. Это дает адекватное представление об
изменчивости обилия видов.

Определение видового состава насеко-
мых проводили путем определения по има-
го, личинкам, а также по видоспецефичным
повреждениям ассимиляционного аппарата
древесных растений с использованием опре-
делителей и атласов насекомых, определи-
телей повреждений деревьев и кустарников
[17; 27; 48].

По характеру повреждений листовой пла-
стинки выделялись следующие группы: объе-
дание листьев, скелетирование листьев,  ми-
нирование листьев, галлообразование, скручи-
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вание листьев, «зигзагообразные» погрызы
листовой пластинки.

Поврежденность ассимиляционного ап-
парата (процент поврежденных листьев от
общего числа) – показатель, характеризую-
щий особенности в заселении филлофагами
отдельных древесных пород в разных насаж-
дениях. Обычная проба состояла из 20–30 ве-
ток длиной каждая 1 м (общий объем состав-
ляет около 1500 листьев).

Влияние экологических факторов на раз-
нообразие сообществ филлофагов оценивали
путем проведения кластерного анализа и ус-
тановления экологических индексов, исполь-
зующихся при оценке сходства и различия
населения членистоногих, их разнообразия и
выравненности (индекс видового богатства
Маргалефа, индекс общего разнообразия
Шеннона с учетом выравненности проб, ин-
декс выравненности Пиелу, индекс Бергера-
Паркера) [19].

Уровень доминирования видов членисто-
ногих или их семейств в сообществах оцени-
вали с использованием следующих показате-
лей:  5% – резиденты, 5,1–10 % – субдоми-
нанты, 10,1–24 % – доминанты, > 25 % – су-
пердоминанты.

Достоверность анализа обосновывалась
корреляционными критериями [19].

Анализ структуры и динамики локальных
сообществ филлофагов древесных пород в
насаждениях проводился по выделяющимися
представленностью таксонами отдельных
отрядов с преобладающими семействами и
выделяющимися основными характеристика-
ми видами (встречаемость, численность).

За годы исследования было обследова-
но 23 пробные площадки в зеленых городских
насаждениях. Было отловлено свыше 6000
экземпляров членистоногих и обследовано
свыше 5000 деревьев.

Корреляционная зависимость обилия
дендрофильных насекомых со степенью рек-
реационного пресса и уровнем загрязнения
атмосферного воздуха анализировалась с
использованием данных, предоставляемых
Комитетом природных ресурсов, лесного хо-
зяйства и экологии Волгоградской области в
открытом доступе.

В результате проведенных исследований
установлено, что таксономический состав

филлофагов основных древесных пород в на-
саждениях Волгограда включает 6 видов кле-
щей и 102 вида насекомых из 83 родов, 29 се-
мейств и 6 отрядов. Основу видового богат-
ства филлофагов составляет отряд Lepidoptera
(38,9 % от общего видового состава). В ком-
плексе филлофагов выявлено 7 видов инвазив-
ных вредных насекомых.

Сообщества филлофагов отличаются по
видовому обилию. В их составе преоблада-
ют грызущие насекомые, ведущие открытый
образ жизни (20,0–100,0 %; ильмовый листо-
ед Xanthogaleruca luteola (Muller, 1776), бу-
рополосая пяденица Lycia hirtaria (Clerck,
1760), ильмовый ногохвост Dicranura ulmi
(Denis & Schiffermüller, 1775), рыжий сосно-
вый пилильщик Neodiprion sertifer (Geoffroy,
1785) и др.)). Долевое участие скрытоживу-
щих вредителей ниже: минирующих 12,5–
30,0 % и галлообразующих 5,0–27,7 %. Еще
более обеднен состав сосущих насекомых
(12,5–17,2 %). Исключение составляет сооб-
щество филлофагов робинии, где этот показа-
тель варьирует на уровне 45,0 %.

К числу хозяйственно опасных филлофа-
гов относятся 19 видов вредных насекомых и
9 видов менее значимых. Для них характер-
ны периодические изменения плотности попу-
ляций членистоногих, что приводит к транс-
формации состава доминирующих видов вре-
дителей.

Повышение антропогенного воздей-
ствия способствует повышению численнос-
ти вредных насекомых, в том числе инвазив-
ных видов вредителей: ильмовый листоед
Xanthogaleruca luteola (Muller, 1776),
Orchestes steppensis (Korotyaev, 2016), бело-
акациевый пилильщик Nematus tibialis
(Newman, 1837), белоакациевая моль-пестрянка
Parectopa robiniella (Clemens, 1863), белоакаци-
евая минирующая односторонняя Phyllonorycter
robiniella (Clemens, 1859) и белоакациевая лис-
товая галлица Obolodiplosis robiniae (Haldeman,
1847).

На формирование сообщества членисто-
ногих вредителей в насаждениях разных эко-
логических категорий влияют породный
состав, загрязнение атмосферного воздуха и
степень рекреационной нагрузки.

Выделены виды филлофагов, ответные
реакции которых на действие негативных фак-



Мин Тьи Нгуен, Е.А. Иванцова. Оценка состояния дендрофильной энтомофауны урбанизированных территорий

11Natural Systems and Resources. 2024. Vol. 14. No. 1

торов среды могут быть использованы для
мониторинга состояния городских насажде-
ний: акациевая тля Aphis fabae, вязово-осо-
ковая Colopha compressa и вязово-смородин-
ная Eriosoma ulmi тли, ильмовый ногохвост
Dicranura ulmi, вязовый минирующий пилиль-
щики Fenusa ulmi, непарный шелкопряд
Lymantria dispar, рыжий сосновый пилильщик
Neodiprion sertifer, белоакациевый пилильщик
Nematus tibialis, спиральная тополевая тля
Pemphigus spyrothecae, Pemphigus populi,
белоакациевая минирующая односторонняя
моль-пестрянка Phyllonorycter robiniella и
ильмовый листоед Xanthogaleruca luteola.

Информационный анализ выявил высокий
структурный запас филлофагов в насаждени-
ях разных категориях. Повышение уровня заг-
рязнения окружающей среды и рекреационно-
го воздействия разного характера в дальней-
шем будет способствовать трансформации
сообщества вредителей с активизацией роли
отдельных видов филлофагов.
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ASSESSMENT OF THE LACTOSE-CONVERTING ABILITY OF YEAST
KLUYVEROMYCES LACTIS, DEPENDING ON THE CONCENTRATION

OF ZINC IN THE CULTIVATION MEDIUM
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Abstract. The constantly increasing volumes of lactose-containing waste from the food industry, up to half
of which ends up in wastewater, necessitate the development of biotechnologies for the fermentation of lactose
from this raw material. Several such modifications use the possibility of increasing the activity of key lactose
conversion enzymes by adding some biogenic trace elements to the culture medium. The article considers the
effects of zinc on the efficiency of cheese whey fermentation by three commercial cultures of Kluyveromyces lactis.
The efficiency of lactose utilization was assessed by its content in the culture medium before and after 5 days of
fermentation. The K. lactis strain of the MicroMilk KF KL culture utilized 80.2–84.2% lactose. After the addition of
zinc ions, these indicators ranged from 74.5 to 85.7%. The strain of the Zdoroteevo culture demonstrated the
utilization of lactose in the control series in the range of 78.7–82.0%. After the addition of zinc ions at 2 MPC
concentrations, utilization increased slightly, and after the addition of 5 MPC concentrations, we see values lower
than the control ones. The lactose content in STANDA KL D cultures in the control series ranged from 41.5 to
59.0%; after addition of zinc ions at 2 MPC concentrations, it was from 50.5 to 69.0%; and after addition of 5 MPC,
it was from 38.7 to 57.4%. Thus, the addition of zinc ions to K. lactis culture increases its lactose-converting ability
at a concentration of 2 MPC and inhibits this ability if we use a concentration of 5 MPC. It is advisable to use the
obtained data in developing a strategy for cleaning lactose-containing waste in the food industry

Key words: milk whey, environmental biotechnologies, bioethanol, renewable raw materials, Kluyveromyces
lactis, zinc.
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ОЦЕНКА ЛАКТОЗО-КОНВЕРТИРУЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ДРОЖЖЕЙ
KLUYVEROMYCES LACTIS В ЗАВИСИМОСТИ ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ ЦИНКА

В СРЕДЕ КУЛЬТИВИРОВАНИЯ

Кайс Саттван Аббас
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Елизавета Сергеевна Лушникова
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Валерий Валерьевич Новочадов
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Аннотация. Постоянно возрастающие объемы отходов пищевой промышленности, содержащих лак-
тозу, до половины которой в итоге попадает в сточные воды, обусловливают необходимость разработки
более эффективных способов ее утилизации. Наиболее перспективные из них основаны на увеличении
лактозо-конвертирующей способности микроорганизмов, прежде всего – дрожжей, используемых в дан-
ной экологической биотехнологии. Ряд таких модификаций использует возможность увеличения активно-
сти ключевых ферментов конвертации лактозы за счет добавления в среду ряда биогенных микроэлемен-
тов. В статье рассмотрены эффекты цинка на эффективность ферментации подсырной сыворотки тремя
коммерческими культурами Kluyveromyces lactis, для чего оценивали содержание лактозы в культураль-
ной среде до начала и спустя пять суток ферментации. Штамм K. lactis культуры MicroMilk KF KL утили-
зировал от 80,2 до 84,2 % лактозы, при добавлении ионов цинка эти показатели находились пределах от
74,5 до 85,7 %. Штамм культуры Здоротеево продемонстрировал утилизацию лактозы в контрольной се-
рии от 78,7 до 82,0 %, при добавлении ионов цинка в концентрации 2 ПДК утилизация была несколько
выше, при концентрации 5 ПДК – ниже значений в контроле. Содержание лактозы в культуры STANDA KL
D в контрольной серии варьировало пределах от 41,5 до 59,0 %, при добавлении ионов цинка в концентра-
ции 2 ПДК – от 50,5 до 69,0 %, при концентрации ионов цинка 5 ПДК – от 38,7 до 57,4 %. Таким образом,
добавление ионов цинка в среду культивирования K. lactis в концентрации 2 ПДК несколько повышает
лактозо-конвертирующую способность дрожжей, а в концентрации 5 ПДК – угнетает ее. Полученные
данные целесообразно использовать при выработке стратегии очистки лактозо-содержащих отходов в
пищевой промышленности.

Ключевые слова: молочная сыворотка, экологические биотехнологии, биоэтанол, возобновляемое
сырье, Kluyveromyces lactis, цинк.
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По оценкам BusinesStat, с 2019 по 2023 г.
производство сыра в России увеличилось на
40 %, до 758 тыс. т ежегодно. Причиной это-
му стали санкции против России, поскольку
до введения эмбарго на импортные сыры при-
ходилось до 50 % всего объема российского
рынка [1]. Ежедневно в мире производится
более 100 т молочной сыворотки, которая яв-
ляется неизбежным отходом пищевой про-

мышленности. В настоящее время большая
ее часть никак не используется и утилизи-
руется путем простого слива, что наносит
ощутимый вред окружающей среде [5; 10;
11]. По данным компании Kieselmann Rus,
ущерб, наносимый природе одной тонной сы-
воротки, приравнивается к ущербу от 100 т
обыкновенных хозяйственно-бытовых сто-
ков [6].
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Трансформация лактозы в этанол позво-
ляет завершить технологическую цепочку, тем
самым сокращая существенно сокращая
убытки и уменьшая ущерб от загрязнения
окружающей среды [13; 14]. Кроме того, ис-
пользование дрожжей для ферментации возоб-
новляемой биомассы для производства био-
этанола является многообещающей тенден-
цией для развития новой энергетики [2; 7; 20].

В качестве биообъектов для фермента-
ции лактозы в последнее время ученых и прак-
тиков привлекают дрожжи Kluyveromyces lactis
[12; 18]. Впервые геном K. lactis был исследо-
ван в Институте Пастера в Париже путем сек-
венирования 588 коротких меток из двух слу-
чайных геномных библиотек, было идентифи-
цировано 296 генов, из которых 292 – новых.
Полный геном K. lactis был секвенирован в
2004 г. в рамках проекта «Génolevures» и вклю-
чает примерно 5 300 генов [9; 12]. K. lactis за-
рекомендовали себя как привлекательная мик-
робная экспрессионная система для рекомби-
нантных белков в промышленных масштабах.
Его гены LAC позволяют использовать недо-
рогую сахарную лактозу в качестве единствен-
ного источника углерода и энергии [3].

Цель работы – в модельном экспери-
менте in vitro сопоставить эффективность ути-
лизации лактозы тремя коммерческими
штаммами дрожжей из сырьевой среды, со-
держащей 40 г/л и 80 г/л лактозы, в зависимо-

сти от концентрации ионов цинка в культураль-
ной среде.

Материал и методы

В работе для изучения лактозо-перера-
батывающей способности основных исполь-
зованы три коммерческих штамма дрожжей
рода K. lactis:

– Здоротеево (Россия);
– STANDA KL D (Франция);
– MicroMilk KF KL (Италия).
На этапе подготовки к культивированию

были подготовлены две питательные среды –
депротеинезированная нативная подсырная
сыворотка А с содержанием лактозы 40 г/л и
упаренная сыворотка В с содержанием лак-
тозы 80 г/л. В каждой серии эти сыворотки
ферментировались одной из дрожжевых куль-
тур с добавлением раствора ZnSO4 до конеч-
ной концентрации 10 мг/л (2 ПДК) и 25,0 мг/л
ионов цинка (5 ПДК), соответственно. В каж-
дую пробирку для культивирования было до-
бавлено: питательная среда (сыворотка А
или В) – 3 мл, дрожжевая суспензия – 1,75 мл
и 0,25 мл добавочного раствора. Культивиро-
вание дрожжевых культур проводилось в зак-
рытых химических пробирках при поддержа-
нии постоянной температуры в 37,5 °C в те-
чение 5 суток. Каждая серия включала шесть
повторов (см. таблицу).

Состав модельных образцов

Серия Вид сыворотки Вид дрожжевой культуры Количество ионов Zn+ 
в добавочном растворе 

А1-0 

Сыворотка А 

Дрожжевая культура 
Здоротеево 

0 ПДК 
А1-2 2 ПДК 
А1-5 5 ПДК 
А2-0 Дрожжевая культура 

STANDA KL D 

0 ПДК 
А2-2 2 ПДК 
А2-5 5 ПДК 
А3-0 Дрожжевая культура 

MicroMilk KF KL 

0 ПДК 
А3-2 2 ПДК 
А3-5 5 ПДК 
B1-0 

Сыворотка В 

Дрожжевая культура 
Здоротеево 

0 ПДК 
B1-2 2 ПДК 
B1-5 5 ПДК 
B2-0 Дрожжевая культура 

STANDA KL D 

0 ПДК 
B2-2 2 ПДК 
B2-5 5 ПДК 
B3-0 Дрожжевая культура 

MicroMilk KF KL 

0 ПДК 
B3-2 2 ПДК 
B3-5 5 ПДК 
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Лактозо-перерабатывающую способ-
ность дрожжей оценивали по содержанию
лактозы в образцах адаптированным методом
количественной оценки редуцирующих саха-
ров на основе спектрофотометрического ме-
тода Бенедикта [15; 17]. Для этого соединяли
в пробирке 1 мл реактива Бенедикта и 0,25 мл
образца, затем нагревали в течение 15 мин.
при 95 °C, далее центрифугировали на 800 g в
течение 5 мин. Супернатант разбавляли сте-
рильной дистиллированной водой в соотноше-
нии 1:4 и проводили спектрофотометрическое
измерение при длине волны 740 нм.

Статистическая обработка количествен-
ных результатов, после исключения нормаль-
ного характера распределения в выборках, пре-
дусматривала расчет медианы, разброса меж-
ду первым и третьим квартилем (Me, Q1  Q3)

и расчет показателя статистической значимо-
сти различий по критерию Манна-Уитни
(p < 0,05).

Результаты и обсуждение

Данные о содержании лактозы в модель-
ных смесях после ферментации представле-
ны на рисунках 1–3.

Эксперименты показали, что все тести-
руемые штаммы могут успешно производить
этанол из лактозы. Культуры MicroMilk KF KL
и Здоротеево показали высокую лактозо-кон-
вертирующую активность, в то время как куль-
тура STANDA KL D демонстрировала более
низкие показатели. Так, за 5 суток штамм
K. lactis культуры MicroMilk KF KL утилизи-
ровал 84,2 % и 80,2 % лактозы при ее содер-

  

Рис. 1. Содержание лактозы после культивирования дрожжевой культуры MicroMilk KF KL
на средах с различным содержанием ионов цинка

Примечание. Знаком * здесь и на последующих рисунках отмечены достоверные различия с контро-
лем; # – между группами с умеренным и высоким содержанием цинка в культуральной среде (p < 0,05 по
критерию Манна-Уитни).

  

Рис. 2. Содержание лактозы после культивирования дрожжевой культуры Здоротеево
на средах с различным содержанием ионов цинка
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жании в среде 40 г/л и 80 г/л, соответственно,
при добавлении ионов цинка эти показатели
варьировали в пределах от 74,5 до 85,7 %.
Штамм культуры Здоротеево продемонстри-
ровал утилизацию лактозы в контрольной се-
рии в пределах от 78,7 до 82,0%, при добавле-
нии ионов цинка в концентрации 2 ПДК не-
сколько увеличивалась от 84,2 до 86,3 %, при
концентрации ионов цинка 5 ПДК – оказыва-
лись ниже контроля, менее 70,0 %.

Содержание лактозы в культуры
STANDA KL D в контрольной серии варьиро-
вало пределах от 41,5 до 59,0 %, при добавле-
нии ионов цинка в концентрации 2 ПДК – от
50,5 до 69,0 %, при концентрации ионов цинка
5 ПДК – от 38,7 до 57,4 %.

Дрожжи являются лидерами в биотехно-
логиях, основанных на ферментации. Они спо-
собны преобразовывать множество органи-
ческих веществ из окружающей среды в со-
вершенно новые, которые используются в раз-
личных сферах деятельности человека. Од-
нако на этом пути микроорганизмы сталкива-
ются с несколькими типами стрессов, наибо-
лее частыми из которых являются осмотичес-
кий, стресс от недостатка питательных ве-
ществ и от накопления в среде токсических
продуктов жизнедеятельности [19]. Из дрож-
жей наиболее востребованы в биотехнологии
различные виды рода Saccharomyces [4; 11; 16],
но для утилизации лактозы все чаще специа-
листы обращают внимание на представите-
лей рода Kluyveromyces [12; 18]. В процессе
ферментации они, как и любые дрожжи, под-

вергаются воздействию стрессирующих ряда
факторов, которые могут уменьшить активность
их ферментов и, в итоге – снизить эффектив-
ность биотехнологического процесса [16].

Как известно, цинк является важным
элементом для нормального роста, метабо-
лизма и физиологии дрожжей. Помимо того,
что он действует как кофактор для многих фер-
ментов, цинк также необходим для структур-
ной стабильности белков цинкового пальца,
многие из которых оказывают важное влия-
ние на клеточные метаболические процес-
сы [8]. Недавние результаты демонстрируют
участие белков цинкового пальца в клеточных
стрессовых реакциях, с акцентом на повыше-
ние стрессоустойчивости дрожжей при произ-
водстве биоэтанола [19]. Глубокое понимание
роли цинка в перепрограммировании метабо-
лической сети дрожжей жизненно важно для
выведения устойчивых штаммов дрожжей для
сбраживания этанола, а также для улучшения
качества продукции.

Заключение

Проведенные исследования позволяют
считать, что современные штаммы K. lactis
способны к конверсии лактозы в этанол, и в
этой способности существенно превосходят
классические спиртообразующие штаммы
S. cerevisiae. Высокие показатели лактозо-пе-
рерабатывающей способности получены для
дрожжевых культур MicroMilk KF KL и Здо-
ротеево, у которых утилизация лактозы нахо-

  

Рис. 3. Содержание лактозы после культивирования дрожжевой культуры STANDA KL D
на средах с различным содержанием ионов цинка
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дится вблизи или превышает 80 %. Для дрож-
жевых культур K. lactis добавление ионов цин-
ка в среду культивирования в концентрации
2 ПДК немного повышает лактозо-перераба-
тывающую способность дрожжей, а в концен-
трации 5 ПДК – угнетает ее. Полученные дан-
ные целесообразно использовать при выработ-
ке стратегии очистки лактозо-содержащих
отходов в пищевой промышленности.
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FERTIRRIGATION TECHNOLOGY ON VINEYARDS
WITH ECONOMY OF WATER AND FERTILIZERS FOR HIGH-QUALITY

PRODUCTION OF GRAPE

Lamia M. Mirsalakhova
Azerbaijan State Agrarian University, Ganja, Azerbaijan

Abstract. The article provides information about the origin and essence of the word fertirrigation, the use of
inorganic, solid fertilizers to obtain high yields from agricultural plants, as well as the use of fertilizers by dissolving
them in water. Theoretical information on fertirrigation has shown that by dissolving fertilizers in water and introduced
into the soil through the roots of plants, not only the productivity of the plant increases, but also the soil is
enriched with nutrients for subsequent years. It was noted that the experiment on grape plantations was carried out
in two versions: furrowing and fertirigation technology, where the irrigated area was 190 m2, the number of grapevines
was 42. During the research, 1442 m3 of water was supplied per hectare when irrigated with injection fertirrigation
technology, and 3810 m3 when irrigated by furrows. It was found that, compared with the furrow irrigation method,
when using injection-ferrigation technology, due to the saved amount of water, the area of vineyards can be
increased by 2.4 times. For furrow irrigation, N60P180K60 was applied, and for the injection method of fertirrigation,
a dose of N24P70K24 was used, and the fertilizer savings were 2.5 times. This means saving fertilizers and eliminating
negative impacts on soil quality. It was shown that the yield with the injection method of fertirrigation is 70 c/ha
higher than with furrow irrigation, and the amount of nitrate nitrogen in the quality indicators of the product is
46.5 mg/kg, i.e. less than 60 mg/kg (criteria).
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ФЕРТИРРИГАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ НА ВИНОГРАДНИКАХ
С ЭКОНОМИЕЙ ВОДЫ И УДОБРЕНИЙ

ДЛЯ ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА ВИНОГРАДА

Ламия Мирнаиб кызы Мирсалахова
Азербайджанский государственный аграрный университет, г. Гянджа, Азербайджанская Республика

Аннотация. В статье рассматривается термин «фертирригация» (его происхождение и сущность), при-
ведены сведения о применении неорганических, твердых удобрений для получения высокого урожая от
сельскохозяйственных растений, а также об  использовании удобрений путем растворения их в воде. Теоре-
тические сведения по фертирригации показали, что путем растворения удобрений в воде и внесении в почву
через корни растений увеличивается не только продуктивность растения, но и почва обогащается питатель-
ными веществами на последующие годы. Отмечено, что опыт на виноградных плантациях проводился в двух
вариантах: бороздованием и фертиригационной технологией орошения, где орошаемая площадь составила
190 м2, количество виноградной лозы – 42. В ходе исследований на один гектар при орошении инъекционно-
фертирригационной технологией было подано 1442 м3 воды, а при поливе по бороздам – 3810 м3. Было
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Л.М. Мирсалахова. Фертиирригационная технология на виноградниках

выявлено, что по сравнению с методом полива по бороздам при применении инъекционно-ферригацион-
ной технологией за счет сэкономленного количества воды можно увеличить площадь виноградников в 2,4 раза.
При бороздовом поливе было внесено N60P180K60, а при инъекционном методе фертирригации была исполь-
зована доза N24P70K24, при этом экономия удобрений составила 2,5 раза. А это и экономия удобрений, и уст-
ранение негативных воздействий на качество почвы. Было показано, что урожайность при инъекционном
способе фертирригации на 70 ц/га больше, чем при бороздовом поливе, а количество нитратного азота в
качественных показателях продукта составляет 46,5 мг/кг, то есть менее 60 мг/кг (критерия).

Ключевые слова: фертирригация, инъекция, удобрение, урожайность, агротехнология.
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Введение

«Фертирригация» (от англ. «to fertilize» –
удобрение, «irrigation» – полив) – представля-
ет собой внесение удобрений в корневую зону
растений одновременно с поливной водой.

В большинстве литературы фертиррига-
ция используется как «фертигация». Эта тех-
нология была изобретена в 70-х гг. ХХ в., но
ее примение и распространение связано с раз-
витием капельного орошения. Удобрения,
главным образом твердые минеральные удоб-
рения, после растворения в воде смешивают-
ся с поливной водой и подаются растениям
через систему капельного орошения [1; 2].

Применение технологии фертирригации
с другими системами орошения, особенно с
инъекционной системой орошения, в основном
не изучено.

К вопросу обеспечения удобрениями си-
стемы капельного орошения посвящен ряд на-
учных статей, инструкций и методических ре-
комендаций. Технологию внесения удобрений
растениям оросительной водой последова-
тельно изучался Б. Бер-Йосефым [3; 4]. Тот
факт, что фертирригация является современ-
ной агротехнологией, ее роль в повышении уро-
жайности и защите от загрязнения окружаю-
щей среды исследовали Ч. Хагин, М. Снех и
А. Ловенгарт-Айсисиеги [5]. Д.С. Эльфувинг [6]
исследовал оборудование, необходимое для
устранения засорения фильтров твердыми ча-
стицами при вытекании раствора удобрений
из оросительной системы. М. Снехом [5] под-
готовлено руководство по определению доз
удобрений, вносимых при микроорошении в за-
сушливых и полузасушливых регионах в за-
висимости от фенологических стадий разви-
тия растений.

В. Виксманн [6] подготовил обобщенное
руководство по применению удобрений. В на-
стоящем руководстве приведены оптималь-
ные пределы их доз (норм), чтобы удобрения
не нарушали баланс среды при применении
фертирригации.

Анализ теоретических и эксперимен-
тальных исследований по фертирригации по-
казывает, что эффективность этой технологии
изучена только при использовании системы
капельного орошения.

Объект и методы исследования

Опытный участок был выбран на терри-
тории Производственного объединения
«Амин», действующего в Самухском районе,
где выращиваются технические и столовые
сорта винограда. Виноградная плантация по-
строена на серо-коричневой (каштановой) по-
чве, характерной для Гянджа-Газахского ре-
гиона и обеспечена оросительной системой.

Для решения представленных вопросов
использовалась апробированная методика
согласно сути каждого вопроса. В целом был
применен метод системного подхода. Изучен-
ные вопросы решались путем проведения ла-
бораторных и полевых экспериментов. Полу-
ченные данные были подвергнуты научному
анализу и сделаны соответствующие выводы.

Схема эксперимента была в двух вари-
антах:

1. Полив по бороздам.
2. Орошение инъекционно- фертиррига-

ционной системой.
В ходе полевых экспериментов были изу-

чены следующие вопросы:
– фактический объем воды (количество),

при орошении по вариантам, нормам и срокам
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полива, фактический объем при подаче поли-
вной воды, на один куст винограда, и срок про-
должительности полива;

– нормы удобрений по вариантам и сро-
ки подачи;

– влияние технологий инъекционного оро-
шения и внесения удобрений на продуктив-
ность винограда.

Результаты и обсуждение

При обоих способах орошения экспери-
ментальные площади составляли 190 м2, а ко-
личество лозы на каждой площади – 42. Экс-
перименты проводились в течение двух лет.

При инъекционном орошении (в опытном
варианте) в первый год опыта орошения про-
водились 4 раза, объем подачи воды за один
период орошения (площадь 190 м2) составил
7,6–7,8 м3, объем подачи воды на один виног-
радный куст составлял 184–186 л, а продол-
жительность непрерывного орошения – 92–
93 часа. Периодические нормы орошения ва-
рьировали в пределах 402–410 м3/га (табл. 1).
Фактические и расчетные оросительные нор-
мы были практически равны друг другу. Од-
нако за вегетацию расчетная общая ороси-
тельная норма превышала оросительную нор-
му на 224 м3/га. Незначительное увеличение
фактической нормы орошения было связано
с теплой погодой и изменением, то есть умень-
шением, влажности почвы. С другой сторо-
ны, расчетная цена поливной нормы рассчи-
тывается не на 4 полива, а на 3, 4 полива.

На второй год опыта орошение проводи-
ли 4 раза. На одну лозу подача воды составил
162–167 литра. Стоимость периодической нор-
мы орошения колебалась в пределах 355–
370 м3/га. В это время продолжительность од-
ного орошения колебалась в пределах 80–
84 часов. Величина общей оросительной нор-
мы составила 1442 м3/га и расчет была равна
оросительной норме (1400 м3/га) (табл. 1).

На второй год опытов частичное сниже-
ние фактической цикловой поливной нормы –
около 40 м3/га – было обусловлено климати-
ческими факторами. В это время изучались
два вопроса. Первый вопрос заключался в
уточнении режима орошения для региона, вто-
рой – в определении оптимального уровня
влажности почвы. Дело в том, что, как пока-
зывает опыт орошаемого земледелия, поддер-
жание запасов воды в почве на оптимальном
уровне позволяет добиться высокой продук-
тивности при обеспечении нормального раз-
вития всех сельскохозяйственных растений.

Снижение влажности почвы до предела
увядания замедляет развитие растений и вы-
зывает резкое снижение урожайности. С уче-
том вышеизложенного нижний предел влаж-
ности почвы во второй год опытов был уве-
личен на 1–2 % и установлена норма полива.
Такой подход позволяет не только экономить
воду, но и поддерживать оптимальные запасы
воды в почве в течение вегетационного перио-
да. При этом установлено, что незначительное
повышение нижнего предела влажности почвы
приводит к уменьшению продолжительности

Таблица 1
Основные показатели при орошении инъекционным методом

(опытный вариант, площадь ω = 190 м2)
№ орошения Дата проведения 

орошения, 
день, месяц 

Объем подачи 
воды за один 

цикл орошения 
V, м3 

Объем подачи 
воды на один 
виноградный 

куст, л 

Время 
продолжения 

орошения 
t, ч 

Периодичная 
норма 

орошения 
mv, м3/га 

Примечание 

2018 г.  
1 
2 
3 
4 

30.05 
18.06 
16.07 
10.08 

7,64 
7,75 
7,80 
7,70 

184 
185 
186 
185 

92 
93 
93 
93 

402 
408 
410 
404 

Потребление 
инектора 
qi = 2 л/ч. 
Глубина 
увлажнения i 
(толщина 
активного 
слоя почвы) 
h = 1 м 

Всего – 30,89 740 371 1624 
2019 г. 

1 
2 
3 
4 

29.05 
24.06 
21.07 
15.08 

6,84 
6,75 
6,80 
7,03 

162 
161 
162 
167 

81 
80 
81 
84 

360 
355 
357 
370 

Всего – 27,42 672 326 1442 
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полива. Так, если в первый год опыта про-
должительность полива составляла 92–93 ч,
то во второй год опыта этот период состав-
лял 80–84 ч, то есть продолжительность по-
лива уменьшилась на 10 часов.

При поливе по бороздам (контрольный
вариант) в первый год опытов полив проводи-
ли 4 раза, за один период полива (площадь
190 м3) давали 15,2–20,0 м3, на один виноград-
ный куст давали 476 л воды. Продолжитель-
ность орошения составляла 6–11 часов. Пе-
риодические нормы орошения варьировали в
пределах 800–1050 м3/га (табл. 2).

Общая норма орошения составила
3890 м3/га. Фактический расчет оросительной
нормы оказался на 290 м3/га больше ороси-
тельной нормы. Это объясняется уменьше-
нием влаги в почве и увеличением испарения.

На второй год опыта количество поли-
вов составило 4. Норма орошения за один цикл
варьировалась в пределах 790–1050 м3/га.
Продолжительность орошения составила 4,2–
8,6 часа. Значение общей оросительной нор-
мы оказалось на 210 м3/га больше расчетной
нормы 3810 м3/га. Увеличение не превысило
допустимый предел, и данное увеличение было
обусловлено условиями производства.

При бороздовом поливе (контроль) коли-
чество воды, подаваемой на орошение, в пер-
вый год опыта было в 2,4 раза больше, а во
второй год опыта – в 2,64 раза больше, чем
при инъекционном способе орошения. В это
время по сравнению с методом инъекционно-
го орошения объем потерь воды составил в
среднем 2300 м3 на гектар.

Анализ результатов опытного и конт-
рольного вариантов показывает, что предотв-
ратить потери воды можно, применяя прогрес-
сивный метод орошения, особенно инъекци-
онный метод орошения. За счет экономии по-
ливной воды можно увеличить площадь ви-
ноградников или фруктовых садов примерно
в 2 раза.

Нормы удобрений по вариантам
и время их внесения в почву

По принятым правилам около двух третей
органических и минеральных удобрений вносят
перед посевом (вспашкой) под зерновые и тех-
нические культуры, а ранней весной под виног-
радники и плодовые деревья. Остаточная часть
удобрений подается зерновым и техническим
растениям в виде подкормки во время посева
(вспашки) и после посева. Виноградники и фрук-
товые деревья обычно снабжают удобрениями
в течение всего вегетационного периода. Конк-
ретных и строгих указаний о том, какие нормы
и сроки (время) вносить удобрения в период
вегетации нет. Анализируя фазы развития рас-
тения винограда и технологии внесения удобре-
ний в почву, было решено, что при инъекцион-
ном способе орошения (опытный вариант) учи-
тывая факт подачи удобрения в жидком виде,
их следует вносить растению в период фазы бу-
тонообразования, цветения и созревания гроз-
дей неспелого винограда.

При способе полива по бороздам (конт-
рольный вариант) удобрения вносились в по-
чву в фазе бутонообразования и цветения. При

Таблица 2
Основные показатели при орошении бороздами

(контрольный вариант, площадь ω = 190 м2)
№ орошения Дата проведения 

орошения, 
день, месяц 

Объем подачи воды 
за один цикл орошения 

V, м3 

Расход борозды 
qб, л/с 

Время продолжения 
орошения 

t = V/3,6 qб, ч 

Цикл нормы 
орошения mv = V/ω, 

м3/га 
2018 г. 

1 
2 
3 
4 

30.05 
18.06 
15.07 
10.08 

19,0 
19,8 
20,0 
15,2 

0,8 
0,5 
1,0 
0,5 

6,6 
11,0 
5,6 
8,4 

1000 
1040 
1050 
800 

Всего – 74,0 – 31,6 3890 
2019 г. 

1 
2 
3 
4 

29.05 
24.06 
21.07 
15.08 

18,5 
19,0 
20,0 
15,0 

0,6 
0,8 
0,5 
0,5 

8,6 
6,6 

11,1 
4,2 

970 
1000 
1050 
790 

Всего – 72,5 – 30,5 3810 
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этом учитывался процесс позднего растворе-
ния зерен минеральных удобрений, позднее их
усвоение растением и отсутствие вреда для
качества урожая винограда.

Дозы удобрений постепенно снижали в
обоих вариантах. На этот раз главной целью
было предотвратить накопление химикатов в
гроздьях винограда.

Таким образом, при инъекционном спо-
собе орошения (опытный вариант) в первый и
второй годы опыта во время формирования
бутонов в корневую систему виноградных ку-
стов вместе с оросительной водой вносится
удобрение азота из расчета 10 кг/га, фосфора
30 кг/га, калий 10 кг/га, в период фазы цвете-
ния 8 кг/га азота, 20 кг/га фосфора и 8 кг/га
калия, а в период созревания неспелого виног-
рада соответственно 6, 20 и 6 кг/га (табл. 3).

При поливе по бороздам (контрольный
вариант) как в первый, так и во второй годы
опыта в почву вносили азот из расчета 40 кг/га,
фосфор в дозе 100 кг/га, калий в дозе 40 кг/га,
а в фазу цветения – 20 кг/га азотные, фосфор-
ные – 80 кг/га и калийные – 20 кг/га удобре-
ния (табл. 3). Зернистые твердые удобрения
распределяются между рядами с помощью
сеялки.

Влияние технологий
инъекционного орошения

и внесения удобрений (фертирригация)
на урожайность винограда

 С целью изучения влияния инъекционно-
го орошения и внесения удобрений на продук-
тивность сорта винограда «Тебриз» спелый

урожай собирали как с опытных, так и с конт-
рольных участков и взвешивали на электрон-
ных весах. То есть процесс сбора и взвеши-
вания использовался от начала до конца. Для
определения урожайности собранную продук-
цию с каждого ряда отдельно (в 3-х повтор-
ностях) в опытном и контрольном вариантах
взвешивали, суммировали и определяли уро-
жайность по следующему выражению:

ω100
mM 

где М – урожайность, ц/га; m – масса убранной
продукции с поля в опытном или контрольном ва-
риантах, кг; ω – площадь, занимаемая опытным или
контрольным вариантом, м2; 100 – коэффициент
перевода кг в ц.

Данные о сборе и фактической урожай-
ности винограда представлены в таблице 4.
Анализ результатов экспериментов, проведен-
ных в производственных условиях, показыва-
ет, что технологии инъекционного орошения и
внесения удобрений позволяют экономить воду
и удобрения, а также получать достаточно
высокий урожай с винограда. Урожайность
винограда при инъекционном поливе и внесе-
нии удобрений была на 21–28 ц/га выше, чем
при бороздовом поливе и зернистой (твердой)
форме внесении удобрений в почву.

Следует отметить, что нормы полива и
внесения удобрений соблюдались в полной
мере при инъекционном методе орошения, а
также при поливе по бороздам. Поэтому про-
дуктивность была высокой в обоих вариантах.
Достигнутая производительность почти в два
раза превышала производительность, достиг-
нутой фермерским хозяйством. Таким образом,

Таблица 3
Время подачи удобрений и нормы, кг/га

Время подачи удобрений почве 
(виноград) 

Метод инъекционного орошения 
(опытный вариант) 

Метод орошения бороздами 
(контрольный вариант) 

N P K N P K 
2018 г. 

Фаза формирования бутона 
Фаза цветения 
Фаза созревания неспелого винограда 

10 
8 
6 

30 
20 
20 

10 
8 
6 

40 
20 
– 

100 
80 

– 

40 
20 

– 
Всего 24 70 24 60 180 60 

2019 г. 
Фаза формирования бутона 
Фаза цветения 
Фаза созревания неспелого винограда 

10 
8 
6 

30 
20 
20 

10 
8 
6 

40 
20 
– 

100 
80 

– 

40 
20 

– 
Всего 24 70 24 60 180 60 
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если средняя урожайность в виноградарском
хозяйстве составляет 110–115 ц/га, то на опыт-
ном участке получена 183–195 ц/га.

Повышение продуктивности почвы, в ко-
торых применяются технологии инъекционного
орошения и внесения удобрений, связано с по-
дачей поливной воды и жидких удобрений не-
посредственно к корневой системе растения.
Вторая причина в том, что полив и внесение
удобрения проводятся в самые оптимальные
сроки. Как уже говорилось, при определении
нормы орошения нижний и верхний пределы
влажности почвы следует выбирать таким об-
разом, чтобы интервал увлажнения обеспечи-
вал нормальное развитие всех сельскохозяй-
ственных растений, и способствовало получе-
нию высокого урожая. С другой стороны, наи-
более удобный способ увеличить норму исполь-
зования удобрений и обеспечить их легкое ус-
воение растениями – растворить удобрения и
внести их непосредственно в корневую систему
растений. Оба упомянутых эффекта достигают-
ся при применении технологий инъекционного
орошения и внесения удобрений (фертирригация).

Влияние технологии
инъекционного орошения

и внесения удобрений на качественные
показатели урожая винограда

Наши исследования показывают, что по
сравнению с хозяйственным вариантом приме-
няемая нами технология инъекционного ороше-
ния и внесения удобрений наряду с продуктив-
ностью винограда улучшила его биохимичес-
кие качественные показатели в положительную
сторону. Биохимические показатели винограда
изучались в 2018, 2019 и 2020 годах. Как видно
из таблицы (табл. 5), количество плотного ос-
татка в фермерском варианте плотный остаток
менялся в пределах 24,3–25,0, сахаристость –
17,1–16,8 г/100 см3, кислотность в титрах – 5,7–
5,5 г/дм3, а нитратный азот –38,5–33,2 мг/кг.

В варианте применения технологии инъ-
екционной фертирригации плотный остаток
составил 26,7–27,5%, сахаристость – 17,8–
17,4 г/100 см3, кислотность в титрах снизи-
лась до 5,2–5,1 г/дм3, нитратный азот соста-
вил –50, 2–46,5 мг/кг.

Таблица 4
Сбор урожая и урожайность винограда

Метод орошения (опытные варианты) 
Урожай, собранный с опытного 

и контрольного участка площадью 0,019 га (м), кг 
Урожайность 
(M = м/100ω), 

цен/га 1-й ряд 2-й ряд 3-й ряд Всего 
2018 г. 

Инъекционный метод орошения 
(опытный вариант) 116 114 118 348 183 
Метод орошения бороздами 
(контрольный вариант) 105 103 101 309 162 

2019 г. 
Инъекционный метод орошения 
(опытный вариант) 120 119 122 371 195 
Метод орошения бороздами 
(контрольный вариант) 107 110 100 317 167 

Таблица 5
Биохимические показатели винограда

№ Варианты 
опытов 

2018 г. 2019 г. 2020 г. 

Сухое 
веще-

ство, % 

Сахари-
стость, 

г/100 см3 

Кислот-
ность в 
титрах, 

г/дм 

Нитрат-
ный 
азот, 
мг/кг 

Сухое 
веще-

ство, % 

Сахари-
стость, 

г/100 см3 

Кислот-
ность в 
титрах, 

г/дм 

Нитрат-
ный 
азот, 
мг/кг 

Сухое 
веще-

ство, % 

Сахари-
стость, 

г/100 см3 

Кислот-
ность в 
титрах, 

г/дм 

Нитрат-
ный 
азот, 
мг/кг 

1 Орошение 
бороздами 

24,3 17,1 5,7 38,5 24,5 17,2 5,6 35,6 25,0 16,8 5,5 33,2 

2 Инъекци-
онный ме-
тод оро-
шения 
(опытный 
вариант) 

26,7 17,8 5,2 50,2 26,8 17,6 5,1 48,2 27,5 17,4 5,1 46,5 
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Таким образом, при технологии инъек-
ционного орошения и внесения удобрений в ви-
нограде увеличилось количество сахара, а
кислотность снизилась. Так, по сравнению с
контролем, в варианте инъекционной фертир-
ригации сухое вещество увеличилось на 2,2–
2,5 %, сахаристость – на 0,6–0,7 г/100 см3,
нитратный азот – на 11,7–13,3 мг/кг. Однако
такое увеличение азота находится в пределах
допустимой нормы (< 60 мг/кг).

Надо отметит, что при методе фертир-
ригации дозы удобрений вносятся непосред-
ственно растению по мере необходимости,
поэтому в урожае винограда оно не может
накопиться больше ожидаемого.

Заключение

1. Установлено, что допускаются поте-
ри воды за счет испарения с поверхности по-
чвы при капельном орошении, которые счи-
таются наиболее совершенными способами
и приемами орошения. В целях предотвраще-
ния потери воды, экономии оросительной воды
и эффективного ее использования, была усо-
вершенствована система инъекционного оро-
шения и разработана новая конструкция ее
элементов.

2. При применении системы инъекцион-
ного орошения получается экономия ороси-
тельной воды в 1,3 раза по сравнению с ка-
пельным орошением, то есть более чем 2–
3 раза по сравнению с другими способами оро-
шения.

3. Определено, что при применении тех-
нологий инъекционного орошения и внесения
удобрений (фертирригации) ускоряется разви-
тие винограда и значительно увеличивается
его продуктивность. В одинаковом агротех-
ническом фоне урожайность винограда сорта
Тебриз составила 163 ц/га при поливе по бо-
роздам и 195 ц/га при инъекционном поливе.

4. При инъекционном методе фертирри-
гации урожайность составила на 70 ц/га боль-
ше, чем при бороздовом поливе, а по каче-
ственным показателям продукции нитратного

азота составил 46,5 мг/кг, то есть меньше
60 мг/кг (критерия).
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ISSUES OF USING UAVS TO MONITOR THE QUALITY OF COASTAL WATERS
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Abstract. Coastal water quality studies are carried out using both marine measuring stations and UAVs
equipped with multispectral and hyperspectral equipment. The results of the conducted research have shown that
the quality of coastal zones is determined mainly by the amount of algae and, in particular, seaweed, the bulk of
which is under water. The surface part is usually estimated using a UAV equipped with spectral measuring equipment
with a large error, since it is necessary to take into account the effects of gloss and turbidity of the sea surface. At
the same time, accounting for the underwater part of this vegetation can be carried out without the influence of
reflected radiation of the surface part. For this purpose, the well-known regression dependence of the reflected
signal of the surface part on the ratio of the reflected signal of the blue part of the spectrum to the reflected signal
at the transition site at the edge of the red zone is used. The task of searching for such a type of function of
dependence of radiation from the edge of the red zone on reflection from the near infrared zone is formed, in which
the target functional formed on the basis of the specified regression dependence and some restrictive condition
imposed on the desired function would reach a minimum. A transcendental equation has been obtained, the
solution of which allows us to determine the nature of the desired dependence, in which the influence of radiation
from the surface part of the vegetation under study minimally affects the result of evaluating the underwater part of
the plant.

Key words: UAVs, algae, reflected radiation, water quality, optimization.
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ВОПРОСЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БПЛА ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ МОНИТОРИНГА
КАЧЕСТВА БЕРЕГОВЫХ ВОД

Дилан Азиз оглы Гумбатов
Национальное аэрокосмическое агентство, г. Баку, Азербайджанская Республика
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Аннотация. Исследования качества береговых вод проводятся с помощью как морских измерительных
станций, так и БПЛА, оснащенных мультиспектральной и гиперспектральной аппаратурой. Результаты про-
веденных исследований показали, что качество береговых зон определяется в основном количеством водо-
рослей и в частности морской капусты, основная масса которой оказывается под водой. Надводная часть
обычно оценивается с помощью БПЛА оснащенной спектральной измерительной аппаратурой с большой
погрешностью, так как требуется учесть влияние блеска и мутности морской поверхности. При этом учет
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подводной части этой растительности может быть осуществлен без влияния отраженной радиации надвод-
ной части. Для этой цели использована известная регрессионная зависимость отраженного сигнала надвод-
ной части от отношения отраженного сигнала синей части спектра к отраженному сигналу на участке пере-
хода в краю красной зоны. Сформирована задача поиска такого вида функции зависимости радиации с края
красной зоны от отражения с близкой инфракрасной зоны, при которой целевой функционал, формирован-
ный на базе указанной регрессионной зависимости и некоторого ограничительного условия, наложенного
на искомую функцию, достиг бы минимума. Получено трансцендентное уравнение, решение которого по-
зволяет определить характер искомой зависимости, при которой влияние радиации с надводной части иссле-
дуемой растительности минимально влияет на результат оценки подводной части растения.

Ключевые слова: БПЛА, водоросли, отраженная радиация, качество воды, оптимизация.
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Введение

Хорошо известно, что беспилотные лета-
тельные аппараты (БПЛА) обладают высоким
пространственным разрешением и не имеют
такие проблемы, свойственные спутниковому
дистанционному зондированию как влияние
атмосферы, облаков [2]. БПЛА широко исполь-
зуются для определения качества береговых
вод [3; 4; 7; 10].

Исследования качества береговых вод
проводятся путем проведения с помощью
как морских измерительных станций, так и
БПЛА, оснащенных мультиспектральной и
гиперспектральной аппаратурой. Например,
как указывается в работе [11], с этой целью
были использованы восемь станций, установ-
лены в заливе Chesapeake (США). Станции
были оснащены гиперспектральными изме-
рителями, работающими в спектральном ди-
апазоне 320–950 нм с интервалом 3,3 нм.
Полученные результаты сопоставлялись с
результатами измерений с применением
БПЛА, оснащенными пятиканальными изме-
рителями Mica Sense. Это устройство имеет
следующие измерительные каналы: синий ка-
нал (475 нм, ширина полосы 32 нм); зеленой
канал (560 нм, ширина полосы 27 нм); крас-
ный канал (668 нм, полоса пропускания
14 нм); канал края красной зоны (717 нм, по-
лоса пропускания 12 нм); канал NIR (842 нм,
с полосой 57 нм).

В указанных морских станциях прово-
дятся контактные измерения хлорофилла и
общего количества взвешенных частиц
(TSS).

Вместе с тем, применительно к берего-
вым зонам элементами загрязнения морских
вод считаются водоросли, или морская капу-
ста (kelp), которая является трехморным вы-
сокопродуктивным морским растением, пред-
ставляющим экономическую ценность для
населения прибрежной зоны [6; 8]. Указанный
фактор актуализирует исследование к оценки
потенциала этого растения как его надводной,
так и подводной компоненты. Учет объема
надводной части с использованием ее излу-
чения в NIR области затрудняется наличием
морским блеском в поверхности воды, мут-
ностью воды [1; 9].

Традиционным образом, учет и исследо-
вание состояния растений осуществляется
применением сигналов спектральной зоны
«край красной зоны» (670–750 нм).

В общем случае, суммарный сигнал NIR
диапазона, регистрируемый спектрометрами
БПЛА определяется как

d

sky
rsUAS E

L
NIRNIRRNIRR  )()()(  , (1)

где  RRS(NIR) – сигнал NIR диапазона, извлекаемая с
поверхностной части растительности; ρ(NIR) – ком-
понента NIR диапазона из-за блеска поверхности
воды; Lsky – небесное излучение; Ed – пере излуче-
ния из глубин воды.

Маскирование ρ(NIR) согласно [11] мо-
жет быть осуществлено методом «темного»

пикселя, а компонента 
d

sky

E
L

 определяется с ис-
пользованием модели радиационного перено-
са [6]. Компоненты Rrs(NIR), может быть оп-
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ределена с помощью нелинейного регресси-
онного уравнения [5].

 
  .00013,0469,3exp025,0)( 







 


edgeredR
blueRNIRR

UAS

UAS
rs (2)

Регрессионная функция (2) графически
изображена на рисунке. Таким образом, за-
дача обеспечения уменьшения доли сигнала
RUAS(NIR) в сигнале RUAS(red edge) сводится
к уменьшению влияния Rrs(NIR). При этом
следует определить такую взаимосвязь меж-
ду и при которой такое влияние могло бы быть
приведено к минимуму.

Материалы и методы

Для решения указанной задачи можно
ввести на рассмотрение функциональную за-
висимость

  .)()( NIRRedgeredRedgeredR rsUASUAS  (3)

И далее вычислить такой вид функции (3),
при которой некоторый функционал, характе-
ризующий мощность сигнала Rrs(NIR) достиг
бы минимума.

Рассмотрим возможность формирования
функционала, характеризующего мощностные
характеристики Rrs(NIR) по множеству иссле-
дуемых береговых зон, загрязненных водорос-
лью типа «морская капуста». Умножим каждую
из сторон выражения (2) на Rrs(NIR). Получим
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С учетом (3) и (4) напишем
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Рассмотрим сценарий, когда БПЛА иссле-
дует множество точек в зоне береговых вод в
количестве n. Из полученных результатов из-
мерений можно сформировать два множества:

     niNIRRNIRR irsrs ,1;  ; (6)

     njedgeredRedgeredR jUASUAS ,1;  . (7)

Будем считать, что множество Rrs(NIR)
является упорядоченным, то есть элементы
удовлетворяют условию

    ),(1 NIRRNIRRNIRR rsirsirs   (8)

где     .0; 0  NIRRconstNIRR rsrs

С учетом (5) и (8) составим дискретную
сумму Fg, где

   .
)(

)(469,3exp)(025,01 






 
  NIRRedgeredR

blueRNIRUF
rsUAS

UAS
irs

n
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Рассмотрим задачу выбора такого вида
функции   NIRRedgeredR rsUAS )( , при которой Fg
достигает минимума, то есть суммарный
вклад отраженной ближне-инфракрасной ради-
ации от надводной части морского растения
достигает минимума и в основном извлекает-
ся RUAS(red edge), то есть извлекается инфор-
мация о подводных частях этого растения.

Кривая нелинейной регрессионной функции взаимосвязи между отношением 
 

 edgeredR
blueR

UAS

UAS  и Rrs(NIR)
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Для решения указанной задачи в первом
приближении осуществим переход от дискрет-
ной модели (9) на непрерывную модель в виде
непрерывного функционала FH, где

     
    

  .

469,3exp025,00

NIRUrsd
NIRRedgeredR

blueRNIRUF
rsUAS

UAS
rs

NIRU
H

maxrs










 
 

(10)

Решение непрерывной оптимизационной
задачи (10) может быть осуществлено по
методу вариационного анализа при выполне-
нии одного условия, суть которого заключа-
ется в наложении к искомой функции опреде-
ленного ограничительного условия. Рассмот-
рим случай, когда указанное ограничительное
условие Fогр имеет вид
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0огр
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(11)

где C = const.

Отметим, что смысл ограничения (11)
заключается в сужении пространства непре-
рывных и дважды дифференцируемых функ-
ций до некоторого подпространства, элемен-
ты которого удовлетворяют условию (11).
С учетом (10) и (11) составим целевой функ-
ционал F0 безусловной вариационной оптими-
зации по следующей схеме:

 .огр0 CFFF H   (12)

С учетом (10), (11), (12) получим
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Решение оптимизационной задачи (13)
должно удовлетворить условию:

   
         

     .0

469,3exp025,0
















 


NIRRedgereddR

NIRRedgeredR
NIRRedgeredR

blueRNIRUd

rsUAS

rsUAS
rsUAS

UAS
rs 

(14)

С учетом (14) получим
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Из (15) находим
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Таким образом, полученное выражение (16)
является трансцендентным уравнением относи-
тельно искомой функции   NIRRedgeredR rsUAS )( .
Задача нахождения оптимального вида этой фун-
кции не имеет аналитического решения и может
быть решена вычислительным путем при задан-
ных значениях Rrs(NIR) и RUAS(blue).

Решение задачи удовлетворит условие
достижения минимума функционала (10), так
как вторая производная интегранта в функци-
онале (14) по искомой функции оказывается
положительной величиной.

Заключение

Сформулирована и решена задача оп-
тимального использования БПЛА для мо-
ниторинга качества береговых вид. Отме-
чена, что качество береговых зон опреде-
ляется в основном количеством водорослей
и в частности морской капусты в берего-
вых водах. При этом основная масса этой
растительности оказывается под водой.
Надводная часть обычно оценивается с
большой погрешностью методами дистан-
ционного зондирования так как требуется
учесть влияния блеска и мутности морской
поверхности. Таким образом, учет подвод-
ной части водорослей должен быть осуще-
ствлен путем такой оценки RUAS(red edge),
которая в минимальной степени подверже-
на влиянию Rrs(NIR). Для этой цели исполь-
зована известная регрессионная зависи-
мость Rrs(NIR) от отношения RUAS(blue)/
RUAS(red edge). Введена на рассмотрение
функция RUAS(red edge) (Rrs(NIR)) и сформи-
рована задача поиска такого вида этой фун-
кции, при которой целевой функционал, фор-
мированный на базе указанной регрессион-
ной зависимости и некоторого ограничитель-
ного условия наложенного на искомую функ-
цию, достиг бы минимума. Получено транс-
цендентное уравнение, решение которого
позволяет определить характер искомой за-
висимости.
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 Abstract. The chabazite zeolite of potential practical importance has been obtained based on the natural
mineral of Nakhchivan Autonomous Republic. Chabazite has a wide range of application and therefore its optimal
synthesis conditions have been determined. The chabazite zeolite of potential practical importance has been
obtained based on the natural mineral of Nakhchivan. The hydrothermal synthesis has been carried out in Morey
type autoclaves made up of 45MNFT stainless steel with a volume of 20 cm3, and with the filling coefficient of F = 0.8.
The hydrothermal crystallization experiments have been carried out generating a temperature gradient Т = 0 and
without stirring of the reaction mass. The optimal conditions established in this study for the synthesis of chabazite
zeolite with a 100 % degree of crystallinity are as follows: temperature of 100°C, alkaline solution of 10-20% LiOH
and processing time of 50 hours. It was shown that at temperature below 100°C mordenite+chabazite+quartz is
present in the reaction products, and at temperature above 100°C, chabazite+clinoptilolite+albite,
chabazite+clinoptilolite+cristobalite, chabazite+clinoptilolite were obtained. At a concentration of LiOH below
10%, mordenite+quartz+chabazite are present in crystallization products, and at a concentration of LiOH above
20%, clinoptilolite+chabazite, hydrosodalite+albite+cristobalite have been obtained. Moreover, when processing
time is below 50 hours, mordenite+quartz+chabazite crystallizes, and when processing time is over 50 hours, we
obtain clinoptilolite+chabazite+cristobalite, hydrosodalite+albite was obtained. The initial sample and the product
obtained were studied by X-ray diffraction (2D PHASER “Bruker” (CuKα, 2θ = 20–80°)), thermogravimetric (NETZSCH
STA 449F3 STA449F3A-0757-M) and scanning electron microscopy (Hitachi TM-3000).

Key words: chabazite, crystallization temperature, zeolite, processing time, formation of zeolite.
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Аннотация. Цеолит шабазит, имеющий потенциальное практическое значение, был получен на основе
природного минерала Нахчыванской Автономной Республики. Шабазит имеет широкий спектр применения, в
связи с чем определены оптимальные условия его синтеза. Цеолит шабазит, имеющий потенциальное практи-
ческое значение, был получен на основе природного минерала Нахчывана. Гидротермальный синтез проводи-
ли в автоклавах типа Мори из нержавеющей стали 45МНФТ объемом 20 см3 и коэффициентом заполнения F =
0.8. Эксперименты по гидротермальной кристаллизации проводили при градиенте температуры Т = 0 и без
перемешивания реакционной массы. Установленные в данной работе оптимальные условия синтеза цеолита
шабазита со 100 % степенью кристалличности следующие: температура 100 °С, щелочной раствор 10–20 %
LiOH и время обработки 50 часов. Показано, что при температуре ниже 100 °С в продуктах реакции присутству-
ет морденит+шабазит+кварц, а при температуре выше 100 °С образуются шабазит+клиноптилолит+альбит,
шабазит+клиноптилолит+кристобалит, шабазит+клиноптилолит. При концентрации LiOH ниже 10 % в про-
дуктах кристаллизации присутствуют морденит+кварц+шабазит, а при концентрации LiOH выше 20 % полу-
чены клиноптилолит+шабазит, гидросодалит+альбит+кристобалит. Более того, при времени обработки ниже
50 часов кристаллизуется морденит+кварц+шабазит, а при времени обработки выше 50 часов получаем
клиноптилолит+шабазит+кристобалит, гидросодалит+альбит. Исходный образец и полученные продук-
ты исследовали методами рентгенофазовой (2D PHASER «Bruker» (CuKα, 2θ = 20–80°)), термогравимет-
рической (NETZSCH STA 449F3 STA449F3A-0757-M) анализов и сканирующей электронной микроско-
пии (Hitachi TM-3000).

Ключевые слова: шабазит, температура кристаллизации, цеолит, время обработки, образование цеолита.
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Introduction

The most important representatives of
microporous substances, zeolites, have remained
one of the most intensively studied classes of
chemical compounds for many years because of
their great structural diversity and wide practical
application as ion-exchange materials and
molecular sieves. Zeolites are actively used in
industry for the purification, drying, and separation
of various components, as catalysts for the most
important technological processes, for the extraction
of radioactive isotopes from liquid wastes from the
nuclear industry, for the removal of impurities that
pollute the atmosphere, etc.

Clarification of the optimal conditions for the
synthesis of one another zeolite, that is, temperature,
alkaline of the medium, and processing time, creates
a scientific basis for further research.

Chabazite zeolites are built from double 6-
membered rings linked by tilted 4-membered rings

to give the overall structure [1]. This results in a
tri-dimensional pore channel system.

For this purpose, we carried out a series of
experiments on the effect of temperature, alkalinity
of the medium, and treatment time on the
crystallization process of the practically important
zeolite chabazite. It should be noted that chabazite
is one of the most practically important zeolites;
namely, it is used as a catalyst for the conversion
of oxygenates to olefins [2], the conversion of
methanol to light olefins [3], the selective
dehydrogenation of ethane [4], the catalytic
reduction of NOx [5], and as an adsorbent of CO2,
N2, and radionuclides [6].

An analysis of the scientific literature
showed that chabazite can be obtained from
various structural types of the start ing
components in hydrothermal conditions.
Previously, it has been reported that the synthesis
of chabazite in hydroxide and fluoride media uses
either N,N,N-trimethyl-1-adamantammonium
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(TMAda), N,N,N-dimethylethylcyclohexyl
ammonium (DMECHA) cations, or a mixture
thereof [7]. Pure phase SSZ-13 Cha zeolite with
wide range of Si/Al ratio has been synthesized in
a fluoride-free media by dry gel conversion method
where the conversion of SSZ-13 from
aluminosilicates precursor gel occurs under water
vapor [8], in the presence of a small amount
of N,N,N-dimethylethylcyclohexylammonium
bromide under solvent-free conditions [9], from
USY zeolites and tetraethylammonium [10], using
choline chloride, by the hydrothermal conversion
of FAU zeolite in benzyltrimethylammonium
hydroxide media, transformation using only Na-
type FAU zeolite, from low-cost NaY and Al-rich
beta precursors, by heating partial de-aluminate
kaolin for 2 hours at 130 °C, the step heating
procedure, in which the reaction composition is
heated to 90 °C for 40 h, followed by a rapid
heating to 103°C, which is maintained for 2 hours,
and then the completion of the synthesis at 90 °C
for one more hour [11].

As you know, synthetic zeolites surpass their
natural counterparts in their physicochemical
properties. Since synthetic chabazite has better
characteristics in comparison with natural ones
and has a wide field of application, the aim of this
paper is to synthesize and optimize the conditions
for obtaining of potential practical importance
chabazite zeolite with a 100% degree of
crystallinity and phase purity of the natural mineral
of Nakhchivan, and the effects of the alkaline
solution concentration, crystallization temperature,
and processing time on the formation of chabazite
zeolite were studied in detail.

It should be noted that the hydrothermal
synthesis of chabazite based on natural zeolite-
containing tuff is being carried out for the first
time. Synthesis on natural zeolite-containing tuff
has a low cost and is environmentally friendly, for
ease of handling and large-scale production.

Experimental. Lithium hydroxide (flake,
99% purity, Alfa Aesar GmbH & Co. KG,
Germany) has been used without fur ther
purification. The natural samples have been
obtained from the zeolite horizon in the north-
west of the Kyukyuchai river, where zeolite
content varies in the range of 75–80%. The
samples have been thoroughly washed with
distilled water and dried at a temperature of
100 °C for three days.

Hydrothermal synthesis of chabazite has
been carried out in Morey autoclaves made of
45MNFT stainless steel with a volume of 18 cm3

and a filling coefficient of F = 0.8.  The
hydrothermal crystallization experiments have
been performed generating a temperature gradient
Т = 0 and without stirring the reaction mass.
The solid-liquid ratio was set to 1:10. After
crystallization was completed, the final material
was separated from the initial solution, washed
with distilled water to remove excess alkali, and
dried at 80 °C. For each experiment, 2 g of natural
zeolite was used. The stage of preparation of the
initial mixture consists of mixing a heat-treated
sample of the Nakhchivan mineral in alkaline
solutions at room temperature. After mixing the
initial component and the alkaline solution, the
initial mixture was transferred to the autoclave,
and the crystallization process began at various
temperatures. The crystalline structure of the
original natural mineral was destroyed and
recrystallized into a cubic chabazite structure
(with a 100% degree of crystallinity that
crystallizes within 50 hours).

In order to identify and optimize the process,
the synthesis of chabazite has been carried out
by varying the conditions: in the temperature range
of 80 to 250 °C; in the alkaline solution of LiOH
concentration range of 5 to 30%; and in the
reaction time of 10–100 hours.

Characterization techniques

The X-ray diffraction measurements
were performed using the X-ray analyzer 2D
PHASER “Bruker” (Cu Kα radiation, 2θ = 5–
50°), using NaCl, SiO2 (quartz), and pure zeolites
in internal and external standards, respectively.
Samples have been placed on a front-mounted
plastic sample holder. The measuring conditions
have been as follows: step size of 0.15 s/step,
nickel filter as incident beam, slit aperture of 0.3°,
and scan range of 2θ = 0.5° to 10°.

The thermogravimetric analysis of the samples
has been carried out on a “Derivatograph-Q 1500-
D” of the Hungarian company MOM in the dynamic
mode in the temperature range of 20–1000 °С.
Shooting mode: heating rate of 20°/min; paper speed
of 2.5 mm/min; the sensitivity of differential thermal
analysis (DTA), difference thermogravimetry
(DTG), and thermogravimetry (TG) is 500 mv;
ceramic crucibles; the standard is Al2O3.
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Elemental analysis of the starting material
and the reaction conversion products has been
carried out on a Launch of Trition XL dilution
refrigerator “Oxford instrument” multichannel X-ray
spectrometer. Measurement mode: Pd-anode,
voltage of 25 kW, current strength of 70 MA,
exposure time of 100 sec., sensitivity limit of 10-2.
For analysis, the samples have been prepared as
follows: the analyte was diluted with Li2B4O7 flux
(ratio 1:10) at a temperature of 1250 °С. The
resulting glass has been crushed under a pressure
of 20 t/cm2 with a holding time of 1 min.

Scanning electron microscopy analysis
(SEM) of the starting materials and reaction
products was performed on a high-resolution
microscope (an increase of 30000 times) at
Hitachi 3000 TM. Low vacuum mode allowed
exploring samples without pre-deposition. The
sample was placed on a double-sided adhesive
tape glued onto a metal disc and vacuumed to a
pressure of 10-4 Pa to obtain micrographs.

Results and discussion

The zeolite tuff of the Nakhchivan deposit in
Kyukyuchay was used as a starting material.
According to X-ray diffraction and elemental analyses,
it was found that 78.5% of the zeolite tuff consists of
mordenite (Ca2Na2K2.8Al8.8Si39.2O96·34H2O),
19.5% quartz (SiO2), and 2% anorthite
(Ca0.86Na0.14Al1.94Si2.06O8.01). According to
elemental analysis, it can be argued that the zeolite
tuff of the Nakhchivan Autonomous Republic of

Kyukyuchay deposit was distinguished by phase
purity, i.e., the bulk of the sample was concentrated
on mordenite. Impurities were present in small
quantities. Comparison of X-ray data obtained for
the zeolitic tuff of Nakhchivan (Figure 1 (a)) with
literature data showed that the studied sample of
zeolite consisted mainly of mordenite [12]. The
peaks in the diffractogram with interplanar
distances d = 3.34 Å, 2.45 Å, 2.28 Å, and 2.12 Å
indicate the α-quartz content. Also, a small amount
of anorthite (4.30 Å, 3.60 Å, 3.40 Å, and 3.19 Å)
was found in the sample composition. SEM image
of the Nakhchivan zeolitic tuff is presented in
Figure 1 (b), showing that the sample is
characterised by an indeterminate surface relief
with microcrystals of different sizes on the surface,
possibly due to its mineral composition.

Chabazite has been synthesised in alkaline
solutions (LiOH) at different temperatures and
crystallisation times. The obtained results have
shown that chabazite with a high degree of
crystallinity has been obtained in alkaline
solutions of LiOH ranging from 5 to 30 % at
temperatures of 80–250 °C and a processing
time of 10–100 hours.

X-ray diffraction patterns of the chabazite and
its micrograph are shown in Figure 2 (a) and (b),
respectively. Table presents the data from the X-ray
diffraction analysis.

According to the X-ray phase analysis,
chabazite crystallises in the cubic crystal system
with the unit cell parameter a = 9.459 Å.

  
(a) (b) 

 Fig. 1. The X-ray diffraction pattern of Nakhchivan zeolitic tuff* (a) and its SEM image (b)
Note. *(M – mordenite, Q – quartz, A – anorthite).
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The synthesised chabazite was characterised
by a high degree of crystallinity, which is presented
in Figure 2 (a) and provides its SEM image in
Figure 2 (b). The presented XRD pattern
(Figure 2 (a), Table) relates to chabazite obtained
under optimum conditions with a 100% degree of
crystallinity.

Using the thermogravimetric analysis
(Figure 3), the region of dehydration and
thermostability of the chabazite have been
established. The DTA curve is characterised by
one endothermic and one exothermic effect.

The endothermic effect corresponds to the
dehydration of the sample with a maximum of
230 °С, at which the weight loss along the TG
curve is 24%. The exothermic effect, detected at
a temperature with a maximum of 950 °С,
according to X-ray diffraction analysis, refers to
the destruction of the crystal structure of chabazite
and the formation of sanidine, quartz, and
anorthite.  The diffractogram of the products after
950 °C is shown in Figure 4.

The crysta llization of chabazite in
solutions of LiOH has been s tudied at

  
(a) (b) 

Fig. 2. The X-ray diffraction pattern of chabazite with 100% degree of crystallinity (a) and its SEM image (b)

X-ray diffraction data of the obtained chabazite
Chabazite  

dexp, Å Irel hkl dcalc, Å 
9.44 100 100 9.44 
6.68 20 101 6.68 
5.46 25 111 5.46 
4.24 50 201 4.23 
3.89 40 211 3.86 
3.36 10 202 3.34 
3.14 10 300 3.15 
3.05 10 301 3.00 
2.94 70 311 2.95 
2.62 15 320 2.62 
2.52 20 312 2.52 
2.32 10 322 2.29 
2.23 10 303 2.23 
2.17 10 402 2.11 
2.10 15 412 2.06 
2.07 10 323 2.01 
1.96 10 422 1.93 
1.88 10 500 1.89 
1.87 10 501 1.86 

Note. dexp – experimentally obtained value of the interplanar distance;  Irel – relative intensity of diffraction
lines; hkl – Miller indices characterizing the arrangement of atomic planes in the crystal; dcalc – calculated value of
the interplanar distance.
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temperatures in the range of 80–250 °C. The
X-ray diffraction patterns of crystallisation
products in the obtained solutions are presented
in Figure 5.

It has been found that at a temperature of
80 °C, crystallization products consist of a mix of
chabazite, unreacted mordenite, and quartz
(Figure 5(a)). Studies have shown that the
optimum crystallisation temperature of chabazite
with a high degree of crystallinity is 100 °C. The
temperature range of 120–150 °C promotes
crystallisation in addition to chabazite, clinoptilolite,
and albite (Figure 5 (b)). In the temperature range
of 150–200 °C, chabazite, clinoptilolite, and
cristobalite (Figure 5 (c)) and at 200–250 °C,
chabazite and clinoptilolite (Figure 5 (e)) have been
obtained.

The effect of alkaline solution concentration
has been studied in solutions of LiOH (in the range
of 5–30%).

The obtained results have shown that
experiments in the natural mineral LiOH system
at a 5% concentration of LiOH crystallise
unreacted mordenite, chabazite, and quartz
(Figure 5(a)). Pure chabazite with a 100%
degree of crystallinity has been obtained in the
LiOH concentration range of 10–20%. The study
of the influence of the concentration of LiOH
solution in the range of 20–25% has shown that
clinoptilolite and chabazite are obtained
(Figure 5 (e)).  A fur ther  increase in the
concentration of LiOH (in the range of 25–30%)
promotes the crystallisation of cristobalite, albite,
and hydrosodalite (Figure 5 (d)).

The optimal crystallisation time of chabazite
with a 100% degree of crystallinity is 50 hours.

Less than 50 hours of processing time
(starting from 10 hours) contribute to the
formation of unreacted mordenite, chabazite, and
quartz (Figure 5(a)). When processing over
50 hours, that is, in the time interval 60–80 hours,
clinoptilolite, chabazite, and cristobalite appeared
in the crystallisation products (Figure 5 (c)). In the
interval of 80–100 hours, hydrosodalite and albite
were obtained (Figure 5 (f)).

Having studied the process of crystallisation
of chabazite, the optimal conditions for its
synthesis with a high degree of crystallinity were
established. The chabazite obtained under optimal
conditions differed in phase purity and had a high
degree of crystallinity. Chabazite with a 100%
degree of crystallinity has been obtained under
the following optimal conditions: a temperature
of 100 °C, LiOH concentrations of 10–20%, and
a processing time of 50 hours.

Conclusions

The natural mineral of Nakhchivan has been
used for the synthesis of the potential practical
importance of zeolite in chabazite. The effects of
temperature, alkaline solution concentrations, and
processing time on crystallisation have been
investigated. The obtained results have shown that
chabazite with a high degree of crystallinity
(100%) can be obtained at a temperature of
100 °C, alkaline solution LiOH concentrations of
10–20%, and a processing time of 50 hours.

  
Fig. 3. Thermogram of synthesized chabazite zeolite 

obtained under optimal conditions 
Fig. 4. The X-ray diffraction pattern of the products 

after 950 °C 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  

(e) (f) 

Fig. 5. X-ray diffraction patterns of crystallization products obtained: (a) at 80 °C, at 5 % LiOH and for 10–50 hours;
(b) at 120–150 °C; (c) at 150–200°C and for 60–80 hours; (d) at 25–30% LiOH; (e) at 200–250 °C,

at 20–25 % LiOH; (f) for 80-100 hours
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Moreover, it was shown that a change in
the synthesis conditions (temperature, alkaline
solution concentration, processing time) can
greatly affect the results of crystallisation. The
optimal conditions (temperature of 100 °C,
alkaline solution LiOH concentrations of 10–
20%, processing time of 50 hours) for the
synthesis of chabazite zeolite with a high
degree of crystallinity have been established.
Research has shown that, at temperatures below
100 °C, mordenite+chabazite+quartz is present
in the reaction products, and at temperatures
above 100 °C, chabazite+clinoptilolite+albite,
chabazite+clinoptilolite+cr istobalite,  and
chabazite+clinoptilolite were obtained. At a
concentration of LiOH below 10%,
mordenite+quartz+chabazite are present in
crystallisation products, and at a concentration
of LiOH above 20%, clinoptilolite+chabazite,
hydrosodalite+albite+cristobalite were obtained.
And also, when processing time below 50 hours,
mordenite+quartz+chabazite crystallized,
and when processing over  50 hours –
c l inop t i lo l i t e+ cha b a z i t e+ c r i s t ob a l i t e ,
hydrosodalite+albite was obtained.
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A MULTI-WAVE METHOD FOR DETERMINING THE PHOSPHORUS CONTENT
IN SANDY SOIL BASED ON THE RESULTS OF MEASURING MOISTURE

AND SOIL  ABSORPTION COEFFICIENT
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Abstract. The moisture content of the soil significantly affects the results of spectral methods for determining
various organic substances present in the soil. Well-known studies of the effect of sandy soil moisture on the
results of spectral measurements of the absorption coefficient in the spectral range of 225–2550 nm, conducted to
determine the amount of phosphorus in the soil, allowed us to compile a calibration model for predicting phosphorus
in sandy soil based on measurements of the spectral characteristics of the soil. Absorption spectra of sandy soil
with different values of moisture and phosphorus content were determined, in which water absorption lines at
wavelengths of 1450 nm and 1940 nm are clearly visible. At the same time, with an increase in moisture content, an
increase in the value of the absorption coefficient is observed. At the same time, with an increase in soil moisture
content, the curves obtained at different values of phosphorus content in it differ less and less. The values of the
correlation coefficients between the absorption coefficient and the phosphorus concentration over the entire
wavelength range λ = 225÷2550 nm were determined. It was found that the highest values of the correlation
coefficient are observed in soil with minimal moisture content, in the wavelength range of 1900–2500 nm. The above
results were used to predict the amount of phosphorus in the soil. On this basis, a method was proposed to
determine the concentration of phosphorus in the soil, which has an error due to the inaccuracy of determining the
correlation coefficient and the absorption coefficient. To eliminate this drawback, the use of multi-wave techniques
is proposed in this article. A two-wave method for determining phosphorus in sandy soil is proposed, a block
diagram of the algorithm for implementing the two-wave method is compiled. It is shown that when using a two-
wave method for determining the phosphorus content in the soil, the total random error decreases by a factor of .
It is noted that when using the m-number of wavelengths in calculations and measurements, the corresponding
random error will decrease by a factor of . A general algorithm for the implementation of the multiwave method
has been compiled

Key words: absorption, moisture content, sandy soil, phosphorus concentration, soil.

Citation. Amirova T.N. gizi, Aliyeva H.S. gizi. A Multi-Wave Method for Determining the Phosphorus Content
in Sandy Soil Based on the Results of Measuring Moisture and Soil Absorption Coefficient. Prirodnye sistemy i
resursy [Natural Systems and Resources], 2024, vol. 14, no. 1, pp. 48-53. (in Russian). DOI: https://doi.org/10.15688/
nsr.jvolsu.2024.1.6



49Natural Systems and Resources. 2024. Vol. 14. No. 1

Т.Н. гызы Амирова, Х.С. гызы Алиева. Многоволновая методика определения содержания фосфора

УДК 631.41
ББК 40.322

МНОГОВОЛНОВАЯ МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ФОСФОРА
В ПЕСОЧНОЙ ПОЧВЕ НА БАЗЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ

И КОЭФФИЦИЕНТА ПОГЛОЩЕНИЯ ПОЧВЫ

Туркан Назим гызы Амирова
Национальное аэрокосмическое агентство, г. Баку, Азербайджанская Республика

Хумар Сабир гызы Алиева
Национальное аэрокосмическое агентство, г. Баку, Азербайджанская Республика

Аннотация. Влагосодержание почвы существенно влияет на результаты спектральных методов опреде-
ления различных органических веществ, имеющихся в почве. Известные исследования влияния влажности
песочной почвы на результаты спектральных измерений коэффициента поглощения в спектральном диапа-
зоне 225–2550 нм, проводимых для определения количества фосфора в почве позволили составить калибра-
ционную модель для предсказания фосфора в песочной почве на базе измерений спектральных характерис-
тик почвы. Были определены спектры поглощения песочной почвы с различными значениями содержания
влаги и фосфора, в которых отчетливо видны линии поглощения воды на длинах волн 1450 нм и 1940 нм.
При этом с увеличением влагосодержания наблюдается увеличение значения коэффициента поглощения.
Вместе с тем с ростом влагосодержания почвы кривые, полученные при разных значениях содержания
фосфора в ней различаются все слабее. Были определены значения коэффициентов корреляции между коэф-
фициентом поглощения и концентрацией фосфора во всем диапазоне длин волн λ = 225÷2550 нм. Было
обнаружено, что наиболее высокие значения коэффициента корреляции наблюдаются у почвы с минималь-
ным влагосодержанием, в области длин волн 1900–2500 нм. Вышеизложенные результаты были использова-
ны с целью предсказания количества фосфора в почве. На этой основе был предложен метод для определе-
ния концентрации фосфора в почве, которая обладает погрешностью из-за неточности определения коэффи-
циента корреляции и коэффициента абсорбции. Для устранения этого недостатка в настоящей статье предло-
жено применение многоволновых методик, двухволновый метод определения фосфора в песочной почве,
составлена блок-схема алгоритма реализации двухволнового метода. Показано, что при использовании двух-
волновой методики определения содержания фосфора в почве суммарная случайная погрешность умень-
шается в  раз. Отмечено, что при использовании m-количества длин волн при расчетах и измерениях
соответствующая случайная погрешность уменьшится в  раз. Составлен общий алгоритм реализации
многоволнового метода.

Ключевые слова: поглощение, влагосодержание, песочная почва, концентрация фосфора, почва.
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Введение

Как отмечается в работах [5; 6], влаго-
содержание почвы существенно влияет на ре-
зультаты спектральных методов определения
различных органических веществ, имеющих-
ся в почве. Влияние влажности на результаты
спектральных методов определения фосфора
в почве было исследовано в работах [1; 3; 4; 7].
В частности, в работе [2] было исследовано

влияние влажности песочной почвы на резуль-
таты спектральных измерений коэффициента
поглощения в спектральном диапазоне 225–
2550 нм, проводимых для определения коли-
чества фосфора в почве. Целью исследова-
ний, проводимых в этой работе, было состав-
ление калибрационной модели, служащей для
предсказания фосфора в песочной почве на
базе измерений спектральных характеристик
почвы.
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Изложим вкратце основные результаты,
полученные в работе [2].

1. Были определены спектры поглоще-
ния песочной почвы с различными значения-
ми содержания влаги и фосфора. В качестве
примера на рисунке 1 приведены кривые за-
висимости коэффициента поглощения от дли-
ны волны при разных значениях фосфора при
влагосодержании 4 % (а); 8 % (b) и 12 % (с).
Как видно из приведенных графиков, в них
отчетливо видны линии поглощения воды на
длинах волн 1450 нм и 1940 нм. При этом с
увеличением влагосодержания наблюдается

увеличение значения коэффициента поглоще-
ния. Вместе с тем с ростом влагосодержа-
ния почвы, кривые полученные при разных
значениях содержания фосфора в ней разли-
чаются все слабее.

2. Были определены значения коэффици-
ентов корреляции между коэффициентом по-
глощения и концентрацией фосфора во всем
диапазоне длин волн  нм. Соответствующие
графики приведены на рисунке 2.

Как видно из графиков приведенных на
рисунке 2. Наиболее высокие значения коэф-
фициента корреляции наблюдается у почвы с

 

 
Рис. 1. Спектры поглощения почвы при разных содержаниях фосфора

при влажности (а) 4 %; (b) 8 %; (c) 12 %

Рис. 2. Графики зависимости коэффициента корреляции от длины волны
при разных значениях влагосодержания
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минимальным влагосодержанием, в области
длин волн 1900–2500 нм. Вышеизложенные
результаты были использованы с целью пред-
сказания количества фосфора в почве.

 Вычисления предсказанных величин
фосфора в почве осуществлялось в следую-
щей последовательности:

1. Определение влагосодержания почвы.
Доведение увлажненности до уровня 4 %, либо
8 %, либо 12 %;

2. Определение по графикам, представ-
ленных на рисунке 1 значения коэффициента
поглощения при заданной величине длины
волны λ;

3. Определение по графикам, представ-
ленным на рис. 2 коэффициента корреляции для
заданной величины длины волны и величины
влагосодержания где C = φ(λ, W).

Вычисление содержания фосфора в по-
чве Pвыч по формуле:

   .,,выч WAWCP   (1)

Вместе с тем, вышеизложенная методика
определения Pвыч обладает относительно не-
высокой точностью из-за влияния случайных
порешностей в определении таких показате-
лей как W и A. Для устранения этого недо-
статка далее рассматривается возможность
применения многоволновых методик.

Материалы и методы

Рассмотрим предлагаемую двухволно-
вую методику определения Pвыч. Алгоритм ре-
ализации указанной методики может быть из-
ложен в виде последовательности следующих
операций:

1. Измерение влагосодержания  почвы.
Доведение влагосодержагия до одного из уров-
ней (4 %; 8 %; 12 %).

2. Выбор длин волн λ1,i и λ2,j i, j = (1, n).
3. Проведение коэффициента поглощения

A(λ1,i, W0); A(λ2,j, W0).
4. Определение коэффициентов корреля-

ции C(λ1,i, W0); C(λ2,j, W0).
5. Вычисление содержания фосфора в

почве:

       
.

2
,, ,20,2,10,1

выч
jjii

i,j

CWACWA
P

 


6. Определение систематической и слу-
чайной погрешностей в виде:

   
;

2
21

,

ji

ji





 (2)

   
.

2
21

,

ji

ji





 (3)

где δ(λ1i), δ(λ2j) – средние значения системати-
ческой погрешности по проведенным сериям
измерений на длинах λ1i и λ2j; σ(λ1i), σ(λ2j) – со-
ответствующие случайные погрешности по про-
веденным сериям измерений на длинах волн λ1i
и λ2j.

7. Определение пары длин волн '
i1 ; '

j2
при которых достигается максимальная ве-
личина Pвыч i,j, то есть

  .,1,;вычвыч njiPmaxP i,ji,j 

8. Определение содержание фосфора в
почве P0 в качестве

P0 = Pвыч i’,j’.

Блок-схема алгоритма реализации двух-
волнового метода, описанного выше показа-
на на рисунке 4.

Как следует из вышеизложенного, при
использовании двухволновой методики опре-
деления содержания фосфора в почве сум-
марная случайная погрешность уменьшает-
ся в 2  раз. Логично предположить, что при
использовании m-количества длин волн при
расчетах и измерениях соответствующая слу-
чайная погрешность уменьшится в m раз.
В этом случае алгоритм реализации много-
волнового метода может быть представлен
в виде следующей последовательности про-
водимых операций:

1. Измерение влагосодержания почвы
W0. Доведение влагосодержания до одного из
уровней (4 %; 8 %; 12 %).

2. Проведение измерений коэффициента
поглощения:

       0,0,30,20,1 ,...,;,;, WAWAWAWA zmkji  .

3. Определение коэффициентов корре-
ляции:

       0,0,30,20,1 ,...,;,;, WСWСWСWС zmkji  .



ЭКОЛОГИЯ

52 Природные системы и ресурсы. 2024. Т. 14. № 1

4. Вычисление содержания фосфора в
почве:

   .,,1
001выч WCWA

m
P ll

m
l    

При этом для упрощения записи вторые
индексы не указаны.

5. Определение систематической и слу-
чайной погрешностей:

 ;
1

1


 
m

l


.
2

12

m
l

m
l 

 




При этом δ(λl) и δ(λl)-систематические
и случайные составляющие погрешности оп-
ределения коэффициента поглощения на дли-
не волны λl.

6. Определение множества длин волн
  ,,1; mll   при которых достигается макси-
мальная величина Pвыч.max.

7. Определение содержания фосфора в
почве в виде:

P0=Pвыч.max.

Таким образом, на основе данных, при-
веденных в работе [2], предложены двухвол-
новые и многоволновые методики определе-
ния фосфора в почве, учитывающие влагосо-
держание почвы.

Заключение

Проанализированы итоги работ по изуче-
нию влияния влагосодержания почвы на резуль-
таты измерения коэффициента поглощения в за-
висимости от длины волны, а также на резуль-
таты определения коэффициента корреляции
между содержанием фосфора в почве и коэф-
фициентом поглощения на разных длин волн.
На основе указанных результатов предложены
двухволновые и многоволновые методики опре-
деления содержания фосфора в песочной почве
в зависимости от влагосодержания почвы.

Рис. 4. Блок-схема алгоритма реализации двухволнового метода λ1i; λ2j; λ3k ... λmz,
где i, j, k, ... z = n,1
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