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COMPARATIVE  ANALYSIS OF FOREST RECLAMATION MEASURES
IN URBANIZED AREAS

Darya A. Andreeva
Federal Scientific Center of Agroecology of the Russian Academy of Sciences, Volgograd, Russian Federation;

Volgograd State University, Volgograd, Russian Federation

Abstract. Currently, there is a positive trend in the rate of urban growth. The increase in urbanized areas has
a negative impact not only on the appearance of landscapes, but also significantly changes the climate of the
territory, hydrological regime, relief and soils. To curb such negative effects, plans for large-scale greening have
been developed around the world. Green spaces are able not only to resist the influence of urbanization, but also
to perform the corresponding functions. This experience was first demonstrated using the example of London
(Great Britain), after which the trend for green belts and rings spread to other countries. Despite the fact that the
creation and maintenance of such massive green spaces is very labor- and resource-intensive, many countries
decide on such an experience for more comfortable living and the ability to curb the rapid pace of urban growth.
Using the example of green belts and rings in Great Britain, China, Korea and Canada, the reasons for the creation
of spaces were considered, and their current condition was analyzed. Despite all the positive functions (protective,
climate-forming, etc.), it is becoming more difficult to maintain green areas due to low demand and interest of
countries. Inconsistent care entails the death of plants, including from their natural aging. Green areas are transferred
for development, and since they are also popular recreational territories, the spaces are exposed to harmful
anthropogenic impacts in the form of fires and pollution. The conducted studies are important from the point of view
of assessing the creation of spaces in other countries, and also allow us to analyze the shortcomings in this matter.

Key words: green ring, urbanization, forest reclamation, green spaces, landscape.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЛЕСОМЕЛИОРАТИВНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ
НА УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЯХ

Дарья Александровна Андреева
ФНЦ Агроэкологии РАН, г. Волгоград, Российская Федерация;

Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Аннотация. В настоящее время прослеживается положительная тенденция к темпам роста городов.
Увеличение урбанизированных территорий негативно отражается не только на внешнем виде ландшафтов,
но и в значительной степени меняет климат территории, гидрологический режим, рельеф и почвы. Для сдер-
живания подобных негативных эффектов по всему миру стали разрабатываться планы по масштабному
озеленению. Зеленые массивы способны не только противостоять влиянию урбанизации, но и выполнять
соответствующие функции. Впервые данный опыт был продемонстрирован на примере Лондона (Великоб-
ритания), после чего тенденция на зеленые пояса и кольца распространилась и в других странах. Несмотря на
то, что создание и поддержание таких массивных зеленых насаждений весьма трудоемкие и ресурсозатрат-
ные, многие страны решаются на подобный опыт для более комфортного проживания и возможности сдер-
живать быстрый темп роста городов. На примере зеленых поясов и колец в Великобритании, Китае, Кореи и
Канаде были рассмотрены причины создания массивов, а также проанализировано их состояние на данный
момент. При всех положительных функциях (защитная, климатообразующая и т. д.) поддерживать зеленые
насаждения становится сложнее вследствие малых востребованности и заинтересованности стран. Непосто-
янный уход влечет за собой гибель растений, в том числе и от их естественного старения. Зеленые зоны
переводятся под застройку, а поскольку они также являются популярными рекреационными территориями,
на массивы оказывается пагубное антропогенное воздействие в виде пожаров и загрязнения. Проведенные
исследования являются важными с точки зрения оценки создания массивов в других странах, а также позво-
ляют проанализировать недостатки в данном вопросе.

Ключевые слова: зеленое кольцо, урбанизация, лесомелиорация, зеленые насаждения, ландшафт.

Цитирование. Андреева Д. А. Сравнительный анализ лесомелиоративных мероприятий на урбанизи-
рованных территориях // Природные системы и ресурсы. – 2024. – Т. 14, № 3. – С. 5–13. – DOI: https://doi.org/
10.15688/nsr.jvolsu.2024.3.1

Введение

Начиная с XX в. урбанизация стала явле-
нием глобального масштаба. Увеличение тем-
пов роста городов и следовательно изъятия
прилегающих к ним земель достигло 920 км2

ежегодно. Процесс урбанизации характеризу-
ется увеличением давления на все компонен-
ты окружающей среды. Например, рост го-
родов приводит к образованию «тепловых ос-
тровов», которые локально увеличивают тем-
пературу воздуха и в регионах с недостаточ-
ным увлажнением способствуют ухудшению
жизни населения и понижению жизнестойкос-
ти зеленых насаждений [4–7; 9]. Другой нега-
тивный процесс связан с запечатыванием по-
верхностей почв и грунтов, что напрямую вли-
яет на поверхностный и внутрипочвенный сток
и также может стать причиной образования

«тепловых островов» [3; 13]. Для смягчения
негативного влияния урбанизации в разное вре-
мя прибегали к масштабному озеленению.
Массивные насаждения обладают спектром
различных функций. Большие зеленые масси-
вы выполняют защитную функцию, вместе с
ней градостроительную, средообразующую,
климатообразующую, эстетическую и т. д.
Насаждения местного пользования высажи-
ваются для смягчения таких явлений как эро-
зия почв, дефляция, пыльные бури, суховеи.
Помимо этого, обладая средо- и климатооб-
разующими функциями, массивы способны
влиять на засушливые территории, а также
снижать антропогенное (транспортное и ат-
мосферное) загрязнение. Масштабные озеле-
нения становятся так называемыми «зелены-
ми коридорами» и обретают свое место в эко-
логическом каркасе региона [2; 8].
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Изначальной целью создания таких мас-
сивных зеленых насаждений, которые позже
стали именоваться зелеными поясами или коль-
цами, было ограничение урбанизированной тер-
ритории и общее уменьшение площади городов.
Впервые термин «зеленый пояс» был употреб-
лен в 1875 г. Октавией Хилл (1838–1912). Она
активно выступала против расширения урбани-
зированных территорий, борясь за сохранение
«английского наследия», а именно за места при-
родной красоты и пригородные лесные масси-
вы. Термин «зеленый пояс», введенный Хилл О.,
означал пространство, предназначенное только
для сельского и лесного хозяйства, а также для
выполнения эстетической функции [16].

Основная проблема при создании зеленых
массивов заключается в поддержании их со-
стояния. После преобразования территории за
посадками требуется тщательный уход и по-
стоянный мониторинг, направленный на сохра-
нение и долговечность древесной растительно-
сти. Одним из частых примеров гибели зеле-
ных насаждений местного пользования являют-
ся антропогенные и природные пожары, а так-
же постепенное увядание и последующая ги-
бель растительности ввиду неподходящего ухо-
да или же его полного отсутствия. Помимо это-
го, зеленые пояса и кольца также часто стано-
вятся рекреационными зонами, из-за чего ант-
ропогенная деятельность, проявляющаяся в не-
санкционированных мусорных свалках или воз-
гораниях массивов, только усугубляет качество
насаждений. Однако сложившаяся мода призы-
вает многие государства придерживаться «зе-
леной» политики не только в плане «зеленого»
производства, но и рекультивации территории [4].

Цель работы заключается в рассмот-
рении и характеристике объектов масштаб-
ного озеленения на примере зеленых поясов
странах Европы, Азии и Северной Америки.

Объектом исследования являются про-
екты по масштабному защитному озеленению
на примере Лондона (Великобритания), Пеки-
на (Китайская Народная Республика), Сеула
(Республика Корея) и Оттавы (Канада).

Материалы и методы

Обзор основан на анализе публикаций,
национальных докладов и методических ука-
заний, связанных с разработкой и реализаци-

ей проектов по масштабному озеленению вок-
руг городов. При проведении анализа и срав-
нительной характеристике проектов масштаб-
ного озеленения упор делался на получение
следующей информации: год создания объек-
та, его площадь на начальном и современном
этапах, сохранность лесных насаждений и
спектр выполняемых ими функций.

Результаты и обсуждение

Идея создания Зеленого пояса Великобри-
тании (Green Belt UK) зародилась в 1898 г., а
позже, в 1926 г. была основана благотворитель-
ная организация Campaign to Protect Rural
England, главной задачей которой являлось за-
медление стремительного роста городов.
К 1935 г. в Великобритании уже задумывались
о создании первого зеленого пояса на террито-
риях Лондона, а к 1938 г. был представлен за-
кон, по плану которого началась масштабная ре-
культивация территории как столицы Великоб-
ритании, так и близлежащих графств [15]. Вели-
кобритания стала одной из первых стран, на тер-
ритории которой стали проводиться масштаб-
ные проекты по озеленению местности и сохра-
нению естественных ландшафтов. На данный
момент территория Зеленого пояса Великобри-
тании (Green Belt UK) насчитывает 1 638,4 тыс.
га и занимает около 12,6 % от общей площади
суши Великобритании. При этом на Лондон при-
ходится около 10 % всего Зеленого пояса, ос-
тальные участки масштабных посадок отведе-
ны графствам преимущественно в центральной
и северной частях страны (см. рис. 1) [17].

В Китайской Народной Республике (КНР)
зеленые пояса были необходимы для предотвра-
щения опустынивания территории Пекина. Идея
озеленения столицы КНР датируется 1958 годом,
где данная концепция была отражена в Генераль-
ном плане города. Начало масштабного возве-
дения Зеленого пояса можно считать 1986 г. Пе-
кин стал одним из первых городов своей страны,
в котором проводились рекультивации и облаго-
раживания земель. Общая площадь Зеленого
пояса КНР составляет 130,1 тыс. га (18,4 %), она
делится на два участка: 1 – внутреннее кольцо,
занимает около 24,0 тыс. га и находится в непос-
редственной близости к урбанизированным тер-
риториям, огибая автодороги; 2 – внешнее коль-
цо площадью 106,1 тыс. га (81,6 %) (см. рис. 2).
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Рис. 1. Карта-схема Зеленого пояса Великобритании

Примечание. Источник: [17].

 
Рис. 2. Карта-схема внутреннего (1st) и внешнего (2nd) колец Зеленого пояса Пекина

Примечание. Источник: [12; 14].
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Несмотря на серьезную политику КНР
по поводу облагораживания земель и серь-
езную работу над созданием зеленых зон,
внутреннее кольцо Пекина подвержено вы-
сокому антропогенному влиянию в виде заг-
рязнения от передвижных источников и бли-
зости к застройкам. Наряду с этим, внешнее
кольцо находится лишь на первых стадиях
развития, превышая территорию внутренне-
го кольца почти в 7 раз. Несмотря на законо-
проекты, Зеленый пояс продолжает подвер-
гаться застройке и освоению под сельское
хозяйство [1].

Зеленая политика Республики Корея, ка-
сающаяся облагораживания столицы – г. Се-
ула, была тесно схожа с идеями англичан и
китайцев. Начиная с 1970-го г. в Республике
Корея был принят первый пакет документов,
положивший начало рекультивации земель.
На тот момент основной задачей данных ре-
форм было сдерживание разрастающихся ур-
банизированных территорий, а также сохра-
нения природной среды для благоприятных
условий жизни горожан. Общая площадь Зе-
леного пояса всей Кореи составила 284,8 тыс. га,
из которых 157,7 тыс. га располагается на тер-
ритории г. Сеула, а остальные 127, 1 тыс. га в
провинциях Инчхон (7 %) и Кенгидо (93 %)

(рис. 3). Однако в последние годы политика
Республики Корея в отношении зоны контро-
ля развития, в число которой входит Зеленый
пояс Сеула, изменилась, и территории стали
освобождаться под Сеульскую агломерацию.
На данный момент 27 % зеленых территорий
подвержены застройкам. Данное явление ре-
ализуется из-за недостатка земель под стро-
ительство жилых домов и коммерческих орга-
низаций [1; 8; 18].

Одним из самых крупных и противоре-
чивых примеров можно назвать г. Оттава (Ка-
нада). С 1902 г. решался вопрос озеленения
столицы и ее пригородов. Первая идея созда-
ния пояса вокруг города была отвергнута из-
за начавшейся Первой мировой войны; вто-
рая идея также не была реализована, посколь-
ку проектирование зеленого пояса основыва-
лось лишь на эстетической точке зрения граж-
дан, пренебрегая научным подходом; третья
идея предполагала уже прямой научный под-
ход к рекультивации в виде создания зеленых
коридоров и сохранения местных экосистем,
однако и тут город потерпел неудачу – ввиду
законов Канады столица не могла распоря-
жаться близлежащими территориями, влас-
ти пригородов не соглашались на осуществ-
ление проекта. Масштабный перекуп терри-

Рис. 3. Карта-схема Зеленого пояса Республики Корея
Примечание. Источник: [10].
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Рис. 4. Карта-схема Зеленого пояса Оттавы (Канада)
Примечание. Источник: [11].

торий с целью защиты от застройки начался
в 1956 г., и только в 1990 г. законопроект о
создании зеленых поясов был пересмотрен
(рис. 4).

На данный момент Зеленый пояс Отта-
вы занимает 20,6 тыс. га и, по сравнению с
предыдущими попытками создания, насажде-
ния местного пользования по сегодняшний
день расширяются, увеличивая долю природ-
ных территорий и уменьшая количество сель-
скохозяйственных земель и транспортных ин-
фраструктур (см. таблицу).

Таким образом, наблюдается уменьше-
ние площади зеленых насаждений с момента
их образования по настоящее время. Основ-
ными причинами выступают перевод земель
в зоны застройки, антропогенная нагрузка и
естественное увядание древесно-кустарнико-
вого покрова в силу отсутствия должного ухо-
да и финансирования.

Заключение

В ходе рассмотрения примеров масштаб-
ного озеленения в странах Европы, Азии и
Северной Америки можно сделать вывод о
восходящей тенденции к реализации подобных
проектов. Так, наиболее успешно проекты
были осуществлены на территориях Пекина
и Оттавы, где наблюдение за состоянием мас-
сивов продолжается на законодательном уров-
не. В противовес представлены Лондон и Сеул,
в которых, несмотря на большие вложения и
принятые законопроекты, рекреационные тер-
ритории подвергаются постоянной застройке
и естественному увяданию в ходе непостоян-
ного ухода. Зеленые пояса являются неотъем-
лемой частью в градостроительстве, выпол-
няют защитные функции и способствуют ком-
фортному проживанию населения внутри го-
родов.



Д.А. Андреева. Сравнительный анализ лесомелиоративных мероприятий на урбанизированных территориях

11Natural Systems and Resources. 2024. Vol. 14. No. 3

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Авраменко, А. А. Сравнительный анализ
подходов к озеленению городов за рубежом (на
примере Пекина, Сеула и Оттавы) / А. А. Аврамен-
ко, Н. И. Метлицкая // Науковедение. – 2017. – Т. 9,
№ 4. – С. 1–18.

2. Иванцова, Е. А. Агроэкологическое значе-
ние защитных лесных насаждений в Нижнем По-
волжье / Е. А. Иванцова // Вестник Волгоградского
государственного университета. Серия 11: Есте-
ственные науки. – 2014. – № 4 (10). – С. 40–47. – DOI:
http://dx.doi.org/10.15688/jvolsu11.2014.4.5

3. Картографирование и оценка степени за-
печатанности почв города Волгограда / О. А. Гор-
диенко, И. В. Манаенков, А. В. Холоденко, Е. А. Иван-
цова // Почвоведение. – 2019. – № 11. – С. 1383–
1392.

4. Кошелева, О. Ю. Зеленый пояс Волгограда
как объект мониторинга / О. Ю. Кошелева // Научно-

агрономический журнал. – 2017. – № 2 (101). –
С. 42–44.

5. Овсянкин, Р. В. Воздействие антропогенной
нагрузки на насаждения в функциональных зонах
урбанизированной среды г. Волгограда / Р. В. Ов-
сянкин, Е. А. Иванцова // Экологическая безопас-
ность и охрана окружающей среды в регионах Рос-
сии: теория и практика : материалы Всерос. науч.-
практ. конф. – Волгоград : Изд-во ВолГУ, 2015. –
С. 350–356.

6. Овсянкин, Р. В. Компьютерное картогра-
фирование сохранности зеленых насаждений в го-
родских ландшафтах / Р. В. Овсянкин, Е. А. Иван-
цова // Известия Нижневолжского агроуниверси-
тетского комплекса: Наука и высшее профессиональ-
ное образование. – 2016. – № 2 (42). – С. 134–140.

7. Овсянкин, Р. В. Состояние зеленых насаж-
дений в промышленной зоне г. Волгограда / Р. В. Ов-
сянкин, Е. А. Иванцова // Известия Нижневолжско-
го агроуниверситетского комплекса: Наука и выс-

Сравнительная характеристика Зеленых поясов Лондона, Пекина, Сеула и Канады

Город 

Площадь 
на момент реа-
лизации проек-

та, тыс. га 

Площадь 
на современ-

ном этапе, 
тыс. га 

Выполняемые 
функции 

Год 
создания 

Современное состоя-
ние Породный состав 

Лондон 1 671,5 1 638,4 Ограничение 
урбанизации 1938 

Стремительное со-
кращение зеленых 

территорий в пользу 
застройку 

Липа мелколисная (Tilia 
cordata, Mill.), Платан 

клёнолистный (Platanus 
hispanica Mill. ex Münchh.), 

Тополь черный (Populus 
nigra, L.) 

Пекин 130,1 106,0 
Защита от 

пыльных бурь, 
дефляции 

1986 

Удовлетворитель-
ное состояние внут-

реннего кольца, 
внешнее кольцо 

подвергается освое-
нию с/х земель 

и застройке 

Тополь Китайский (Populus 
simonii Carriere) 

Сеул 157,7 145,0 

Ограничение 
урбанизации, 
сохранение 
природной 

 среды 

Начало 
1970-х 

27 % зеленых 
насаждений под-

вержены застройке 

Сосна густоцветковая (Pinus 
densiflora, Siebold et Zucc.), 

Сосна Тунберга (Pinus 
thunbergii, Parl.), Корейский 

кедр (Pinus koraiensis, Siebold 
& Zucc.), Лиственница 

Кемпфера (Larix kaempferi, 
(Lamb.) Carriere), 
Каштан посевной 

(Castanea sativa, Mill.) 

Оттава 20,6 12,2 

Ограничение 
урбанизации, 
сохранение 
природной 

среды, 
уменьшение 
с/х земель 

1956 

Расширение зеле-
ных территорий 

для уменьшения с/х 
земель и транспорт-
ных инфраструктур 

Клен остролистный (Acer 
platanoides L.), 

Клен серебристый 
(Acer saccharinum L.), 
Ясень пенсильванский 
(Fraxinus pennsylvanica 

Marshall), ель сизая (Picea 
glauca (Moench) Voss) 

Примечание. Составлено по: [10–14; 16–18].
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Аннотация. Сохранение жизнеспособности зеленых насаждений в условиях высокой антропогенной
нагрузки начинается с оценки их экологического состояния. Оперативные данные о состоянии объектов
озеленения необходимы для определения качества зеленых насаждений, выявления негативных факторов,
влияющих на состояние озеленения, и проведения дальнейшего мониторинга. В настоящее время в России
отсутствует унифицированная методика оценки экологического состояния зеленых насаждений на урбани-
зированной территории. Утвержденные местной администрацией нескольких российских городов, методи-
ки имеют различия и ограничения по их применимости. В качестве методологической основы применяются
методы натурных исследований в городских экосистемах, при этом отсутствуют подходы к комплексной
оценке состояния жизнеспособности зеленого фонда. Разработка единообразного подхода к оценке эколо-
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гического состояния зеленых насаждений обусловлена потребностью в получении объективных оснований
для принятия решений о воздействии на объекты зеленых насаждений города (выявление факторов негатив-
ного воздействия, выполнение мероприятий по восстановлению и защите, повышению качества зеленых
насаждений и улучшение качества городской среды в целом).

Ключевые слова: экологическое состояние зеленых насаждений, методики оценки, урботерритории,
оценка качества городской среды, Волгоград.
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Благоустройство городской среды в на-
стоящее время не только требование к удов-
летворению потребностей горожан в местах
отдыха и комфортной территории проживания,
но и наличие зеленых насаждений, позволяю-
щих снизить антропогенный прессинг на го-
родскую среду и поддержать качество атмос-
ферного воздуха [30].

Майским указом президента России ус-
тановлены амбициозные цели и задачи, на-
правленные на улучшение состояния окружа-
ющей среды. Национальный проект «экологи-
ческое благополучие» стартует с 1 января
2025 года. Его целевые задачи, сокращение
выбросов загрязняющих веществ и сохране-
ние лесов и биологического разнообразия, свя-
заны в том числе и с экологическим состоя-
нием зеленых насаждений в городской черте,
с учетом их средорегулирующей и средооб-
разующей функций. Охлаждение городских
температур, сохранение биоразнообразия, де-
понирование углерода, задерживание пыли,
повышение ионизации воздуха, смягчение по-
следствий изменения климата все эти функ-
ции городских зеленых насаждений, выступа-
ющих естественным фильтром атмосферно-
го воздуха урбанизированной территории, за-
висят от их экологического состояния.

Отсутствие должного благоустройства и
ухода за зелеными насаждениями значитель-
но ухудшают их экологическое состояние, эс-
тетическое восприятие и санитарно-гигиени-
ческие свойства [4].

Оценкой экологического состояния зеле-
ных насаждений на урбанизированных терри-
ториях занимались Е.А. Иванцова [6–9; 12],
С.Н. Кириллов, Ю.С. Половинкина [10],
Р.В. Овсянкин [16–19], А.А. Тихонова [28–29]
(по г. Волгоград); Ю.М. Авдеев, А.Е. Костин,
Д.В. Титов, Ю.П. Попов [31] (по г. Вологда);
Е.О. Гудзенко [5] (по г. Ростов-на-Дону);

Н.Б. Мощеникова [14] (по г. Санкт-Петер-
бург); Ю.В. Кладько, Л. Н. Скрипальщикова [11]
(по г. Красноярск); А.П. Беланова, Е.В. Банаев,
М.А. Томошевич, Л.Н. Чиндяева [26] (по
г. Новосибирск); А.А. Минин, Е.С. Болотова,
К.В. Сементовская [13] (по г. Москва); И.Л. Бу-
харина, Т.М. Поварницина, К.Е. Ведерников [1]
(по г. Ижевск) и др.

Большинство из указанных авторов за-
нимались разработкой подходов к оценке эко-
логического состояния. Так, А.А. Мининым
и др. [13] для оценки состояния озеленения го-
рода был впервые проведен единовременный
мониторинг озелененных территорий методом
дешифрования космосъемки с определением
площади, занимаемой зелеными насаждения-
ми, а в целях уточнения данных об их эколо-
гическом состоянии проводилось натурное
обследование территорий и деление состоя-
ния древесно-кустарниковой растительности
на три категории: хорошее, удовлетворитель-
ное и неудовлетворительное. При оценке жиз-
ненного состояния древесных растений г. Но-
восибирска, г. Ижевска [1; 26], оценивалась
степень повреждения (изменения) ассимиля-
ционного аппарата и крон растений согласно
методике В.С. Николаевского с соавторами [15]:
учитывались количество живых ветвей в кро-
не, степень облиственности крон и количество
поврежденных листьев.  В исследованиях по
г. Красноярску [7], авторы предложили свою
визуальную комплексную балльную биоинди-
кационную методику оценки, признавая от-
сутствие комплексной методики, основанной
на диагностических признаках состояния де-
ревьев.

На наш взгляд, необходимо согласиться
с авторами, что в России отсутствует едино-
образная методика оценки экологического
состояния зеленых насаждений. В настоящее
время наиболее распространенной методикой
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является утвержденная правительством
г. Санкт-Петербурга [21]. Она использовалась
для оценки в г. Волгограде, Санкт-Петербур-
ге и других городах.

Существующие в РФ методики оценки
состояния зеленых насаждений, как правило,
утверждаются местными органами власти
города, для которого они разработаны. Мето-
дики существенно разнятся, по целям и зада-
чам, структуре, порядку проведения оценки и
пр. Так, например, методика г.  Калининграда
[23] направлена на оценку состояния зеленых
насаждений и их инвентаризацию, методика
г. Москвы [20] на оценку жизнеспособности
деревьев, методика СПб на оценку экологи-
ческого состояния зеленых насаждений. Ос-
новные цели методик, помимо определения
состояния зеленых насаждений, это еще оп-
ределение мер по уходу за ними, реконструк-
ции, восстановлению и планирование расходов
бюджетных средств на озеленение. В отли-
чие от методики г. Калининграда, в методике
Москвы целью еще является повышение со-
хранности, устойчивости и полезных функций
городских насаждений. В методике СПб и
Москвы 6 категорий состояния деревьев, а к
сильно ослабленным относятся деревья с усы-
ханием ветвей от 25 % до 50 % кроны. В ме-
тодике г. Калининграда установлено 4 кате-
гории состояния деревьев (сухостой текуще-
го года и прошлых лет не учитывается), а
к сильно ослабленным относятся деревья с
усыханием ветвей до 2/3 кроны. Учитывая зо-
нирование территории городов, необходимо от-
метить существенную роль, в формировании
благоприятной городской среды, санитарно-
защитных зон предприятий, а указанные ме-
тодики не применимы к оценке состояния зе-
леных насаждений на таких территориях, что
на наш взгляд, является существенным недо-
статком при проведении комплексной оценки
зеленой среды урботерриторий. Существую-
щие различия в методиках оценки и имеющи-
еся недостатки актуализируют вопрос о про-
работке унифицированного подхода для рос-
сийских городов. Наиболее полную оценку
можно провести с использованием методики
СПб, но ее применение ограничено функцио-
нальным назначением городских пространств.
В отличие от других, методика СПб, обнов-
ленная в 2022 г., предусматривает возмож-

ность установления коэффициента, отражаю-
щего степень продолжительного влияния
стрессовых факторов окружающей среды, что
является первоочередной задачей, поскольку
недостаточно оценить уровень жизнеспособ-
ности зеленого насаждения, необходимо оп-
ределить и причины ухудшения его состояния,
для выбора оптимального ухода за насажде-
нием либо смене вида.

Формирование единообразного подхода
позволит задать набор параметров и крите-
риев, которые должны применяться для опре-
деления состояния зеленых насаждений. Это
включает такие аспекты, как:

– биологическое состояние растений;
– их устойчивость к воздействию окру-

жающей среды;
– роль в формировании экологического

баланса.
Результаты оценки будут использовать-

ся для разработки мер по улучшению состоя-
ния городских зеленых насаждений, планиро-
ванию озеленения территорий, ухода, а также
устранения угроз, связанных с заболевания-
ми растений или ухудшением качества сре-
ды. Утверждение методики оценки местны-
ми властями поможет оперативно принимать
решения на уровне города по защите и разви-
тию зеленых зон, отслеживать динамику со-
стояния зеленых насаждений и вносить кор-
ректировки в планы озеленения и природоох-
ранные мероприятия, контролировать эффек-
тивность санитарно-защитных зон, создать
реестр зеленых насаждений и учитывать ак-
туальные данные при формировании страте-
гии развития города.

Разработка и применение унифициро-
ванной методики оценки экологического со-
стояния зеленых насаждений будет способ-
ствовать поддержанию экологического ба-
ланса и устойчивого развития городской сре-
ды, что позволит эффективно управлять зе-
леными зонами и повышать качество жизни
в городе [30].

Для г. Волгограда оценка экологического
состояния зеленых насаждений является ак-
туальным вопросом. Ранее оценка прово-
дилась [10] в 2012 г. по методике СПб, утвер-
жденной в 2007 г., и по оценке авторов лишь
50 % зеленых насаждений города, находилась
в хорошем состоянии. Оценка жизненного со-
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стояния зеленых насаждений на территориях
санитарно-защитных зон предприятий, под-
тверждает необходимость учета жизненного
состояния городских зеленых насаждений [27–
28]. Учитывая местоположение города в за-
сушливой зоне с аномально высокими темпе-
ратурами воздуха, размещение на его терри-
тории крупных промышленных узлов, увели-
чение объема выбросов от стационарных
источников в период с 2017 по 2022 г. более
чем на 50 % [3], количества транспортных
средств, недостаточное компенсационное озе-
ленение и невыполнение задач государствен-
ных программ (например, было высажено
менее 20 % насаждений от количества запла-
нированных в рамках реализации муниципаль-
ной программы «Благоустройство» [12]) и др.
негативные факторы, требуется оценка жиз-
неспособности зеленого фонда города. Так-
же следует отметить недостаток озеленения
территории [16–19]. По данным Росстата, пло-
щадь зеленых насаждений на территории Вол-
гограда составляет 20 % от общей площади
города, для города с миллионом жителей, это
слишком низкий показатель. Для сравнения, в
г. Ростов-на-Дону, который также является
миллионником и входит так же, как и Волгог-
рад, в Южный Федеральный округ, этот пока-
затель составляет свыше 35 % (см. таблицу).

 Озеленение городского пространства -
это один из критериев по которому оценива-
ется благоустройство территории. Структуру
этого показателя в федеральном проекте
«Формирование комфортной городской среды»
составляют такие показатели, как доля озе-
ленения, состояние зеленых насаждений, при-
влекательность озелененных пространств и их
доступность для населения. По указанному
показателю Волгоград в 2022 г. набрал 22 бал-
ла. Если провести сравнение в группе «круп-
ные города» к которой относится Волгоград,

то его показатель довольно низкий, например,
у Ростова-на-Дону данный показатель в
2022 г. составил 27 баллов [25].

Разработка и утверждение методики
оценки зеленых насаждений для г. Волгогра-
да позволит не только провести их комплекс-
ную инвентаризацию, но и сделать управле-
ние городскими зелеными зонами более гиб-
ким, современным и устойчивым к новым
экологическим вызовам. Это также даст воз-
можность эффективнее интегрировать эколо-
гические данные в городское планирование и
улучшить качество городской среды.
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Аннотация. В статье представлен сравнительный анализ насадочных устройств для селективной очис-
тки газовых выбросов в промышленных адсорберах в зависимости от степени орошения. Приведена схема
экспериментальной установки, в которую заложен модульный принцип исследования и смены насадок с
помощью картриджей, что позволяет осуществить быстрое и точное исследование тепло-, массообменных и
гидромеханических характеристик насадочных устройств. Сравниваются такие показатели, как гидравличес-
кое сопротивление, удерживающая способность, критериальная зависимость. В заключении приведен кор-
реляционный анализ (градиент давления в зависимости от скорости орошения). Сделаны выводы о свойствах
насадки, которые проявляются в зависимости от скорости орошения.

Ключевые слова: насадочное устройство, селективная очистка газовых выбросов, промышленные
адсорберы, экспериментальная установка, орошаемая насадка.
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Введение

В настоящее время известно большое
количество разнообразных массообменных
устройств, при этом продолжается разработ-
ка новых прогрессивных. Это объясняется
тем, что к массообменным устройствам
предъявляется большое количество требо-
ваний, многие из которых противоречат друг
другу. Поэтому невозможно разработать
универсальную конструкцию массообмен-
ных устройств. К конструкциям массооб-
менных устройств предъявляются следую-
щие требования: дешевизна, простота в об-
служивании, высокая производительность,
максимально развитая поверхность контак-
та между фазами и эффективность переда-
чи массы вещества из одной фазы в дру-
гую, устойчивость режима в широком диа-
пазоне нагрузок, максимальная пропускная
способность по паровой (газовой) и жидкой
фазе, минимальное гидравлическое сопро-
тивление, прочность конструкции, долговеч-
ность и так далее. В связи с тем, что тре-
бования к контактным устройствам доста-
точно быстро меняются из-за быстрого про-
гресса в производстве контактных уст-
ройств, данная тема является особенно ак-
туальной, поскольку предприятиям необхо-
димо совершенствовать производство как
можно быстрее [1; 2]. Представленная раз-
работка предлагаемой насадки в процессе
экологической очистки сточных вод от ды-
мовых газов экологически целесообразна и
весьма актуальна, поскольку абсорбцион-
ные колонны широко применяются во мно-
гих отраслях промышленности [2; 3].

Материалы и методы исследования

Для проведения сравнительных характе-
ристик насадок с различным типом орошения
нами была разработана экспериментальная ус-
тановка, в которую был заложен модульный
принцип исследования и смены насадок с по-
мощью картриджей. Данная система позволит
осуществить быстрое и точное исследование
тепло-, и массообменных и гидромеханических
характеристик насадочных устройств [1; 2].

Экспериментальная установка (см. рис. 1)
состоит из трех основных модулей, каждый
из которых отвечает за отдельный спектр ис-
следований. В каждом из модулей реализова-
на картриджная система сменных насадок,
позволяющая осуществить быструю смену
насадок и обеспечивающая стабильную вос-
производимость экспериментальных данных
в повторных экспериментах. Картриджи пред-
ставляют собой прозрачные стеклянные ци-
линдрические и призматические колонны. Гео-
метрическая конфигурация самого картриджа
зависит от типа насадки и методики изготов-
ления ее пилотного образца, так как многие
структурированные насадки требуют очень
четкой пространственной фиксации, и призма-
тические картриджи с внутренними структур-
ными элементами (скелетами) существенно
упрощают  задачу [2].

В первом модуле реализуется широкий
спектр традиционных экспериментальных ис-
следований, таких как гидравлические сопро-
тивления сухих и орошаемых насадок, удер-
живающая способность по жидкости и газу,
гидравлические режимы и оптимальные диа-
пазоны расходов жидкости и газов, коэффици-
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енты тепло- и массопередачи и т. д. Особую
ценность, наряду с традиционными критериями,
для нас составляет удерживающая способ-
ность по жидкости и газу, которая является от-
ражением аккумулирующей способности на-
садки, дающая возможность рассчитать вре-
мя пребывания контактирующих фаз в аппара-
те, указать на суммарную поверхность тепло-
массопередачи для целого ряда насадок. Очень
важной подтвержденной функцией эксперимен-
тального определения удерживающей способ-
ности является то, что она способна засвиде-
тельствовать о наличии застойных зон в наса-
дочных устройствах. Этот способ заключает-
ся в импульсной продувке насадочных уст-
ройств после первого замера удерживающей
способности и объем остаточной жидкости
укажет на относительный процент застойных
зон в объеме насадки. Следует иметь в виду,
что в первом модуле сменными являются не
только исследуемые картриджные насадки, но
и верхняя часть несущей колонны [2].

Второй модуль экспериментальной уста-
новки ориентирован на исследование струк-
тур потоков по жидкости и газу сквозь наса-
дочные устройства любых конфигураций. По-

лученные данные по структурам потоков по-
зволят дополнить расчет массообменных ап-
паратов по ячеечной, диффузионной и комби-
нированным моделям [2; 3]. Данная методи-
ка исследования структур потоков насадоч-
ных устройств позволяет не только получать
необходимые реальные экспериментальные
данные, дополняющие расчетные математи-
ческие модели процессов, но и проводить
классификацию насадок и выступать одной из
важнейших классифицирующих характерис-
тик. Кроме того, экспериментальное опреде-
ление реальных структур потоков сквозь на-
садочные слои также позволяет выявить зас-
тойные зоны в объеме насадки [4; 14–17].

Третий модуль экспериментальной уста-
новки позволяет, частично сглаживая масш-
табный переход, испытывать насадочные ус-
тройства в колонне большего размера, прибли-
женной к реальным аппаратам малой произ-
водительности. Он состоит из газораспреде-
лительного и водосборного коллектора, на ко-
торый устанавливаются сменные колонны с
испытуемыми образцами насадок.

На рисунке 2 представлена схема и прин-
цип работы экспериментальной установки.

 

  1   2   3   

Рис. 1. Экспериментальная установка для исследования гидродинамических, тепло-
и массообменных характеристик насадочных устройств различных конфигураций:

1 – модуль исследования традиционных гидравлических и тепло- и массообменных характеристик насадок;
2 – модуль  исследования структур потоков по жидкости и газу;

3 – модуль для адаптации насадочных устройств для реальных промышленных условий

Примечание. Источник: [2].
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Экспериментальная установка состоит из
опорных каркасов (1) и установленных на их
корпусах колонн (2), закрепленных на водосбор-
ных и газораспределительных коллекторах (3).
Корпус колонны (2) выполняет несущую функ-
цию, в него помещаются сменные картриджи с
насадочными устройствами (4). Картридж за-
полняется исследуемой насадкой и помещает-
ся в корпус колонны (2). Картридж представ-
ляет собой прозрачный цилиндрический или при-
зматический канал, имеющий опорную решет-
ку. Следует отметить, что корпуса колонн (2)
являются быстросъемными, для замены в за-
висимости от формы устанавливаемого карт-
риджа (4). Стенки корпусов колонн (2) выпол-
нены плоскими (цилиндрическими) и прозрач-
ными, что позволяет без искажения наблюдать
работу насадки в различных гидродинамичес-

ких режимах и осуществлять съемку скорост-
ной видеокамерой. Насадки орошаются жидко-
стью с помощью оросителей со сменными рас-
пределителями (10), расход жидкости регулиру-
ется при помощи ротаметров (9).  Противото-
ком сквозь насадку 4 движется поток газа, по-
ступающий по воздухораспределительному ка-
налу (7). Расход газа контролируется при помо-
щи газового расходомера (8), который трансли-
рует скорость и объемный расход газа.  Расход
газового потока регулируется при помощи час-
тотных преобразователей (6), подающих сигнал
на напорную воздуходувку (5 вихревой турбо-
компрессор). Контролируемыми параметрами
являются: расход, подаваемой на орошение
воды, контролируемый ротаметрами (9) и по-
догреваемой проточным водонагревателем (11),
тепловая мощность которого регулируется по-

Рис. 2. Схема экспериментальной установки:
1 – опорная станина; 2 – корпус колонны; 3 – водосборный и газораспределительный коллектор;

4 – исследуемые насадочные устройства в картриджах; 5 – напорная воздуходувка; 6 – частотные преобразователи;
7 – воздухораспределительный канал; 8 – газовый расходомер с указанием скорости и объемного расхода;

9 – ротаметры; 10 – распределители жидкости сменные; 11 – проточный водонагреватель; 12 – потенциометр регули-
ровки нагрева воды; 13 – температурные датчики; 14 – микропроцессорные приборы обрабатывающие сигнал
температурных датчиков; 15 – гигрометры; 16 – дифманометры; 17 – указатели уровня жидкости в коллекторах;

18 – вентили сливные быстросъемные; 19 – блок для снятия кривых отклика; 20 – механический дозатор индикаторных
растворов; 21 – сменные электродные группы; 22 – экран для нанесения тарировочных графиков;

23 – труба для слива воды в канализацию

Примечание. Источник: [2].
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тенциометром (12). Температура воды контро-
лируется с помощью температурных датчи-
ков (13) на входе и выходе, сигнал от которых
обрабатывается в микропроцессорных прибо-
рах (14), программируемых под очень широкий
диапазон датчиков. Температура и влажность
газа, поступающего и уходящего из колонн,
фиксируется с помощью температурных дат-
чиков (13) и гигрометров (15). Гидравлическое
сопротивление слоя насадки замеряется с по-
мощью дифференциальных манометров (16 жид-
костных и электронных). Уровень жидкости в во-
досборных и газораспределительных коллекто-
рах (3) контролируется с помощью указателей
уровня (17). Подача жидкости на орошение
насадки и регулирование ее расхода осуществ-
ляется с помощью ротаметров (9), а ее накоп-
ление в водосборной емкости и истечение –
с помощью кранов (18). Вода из водосборных
емкостей сливается в канализацию (23) через
гидравлический затвор, легко снимаемого его
штуцера крана (18), что необходимо при прове-
дении опытов по определению удерживающей
способности насадки [2; 3].

Опыты по определению гидравлического
сопротивления орошаемой насадки рекоменду-
ется проводить в следующем порядке: запол-
нить картридж (4) подлежащей исследованию
насадкой и поместить его в корпус колонны (2);
проверить готовность гидравлического затво-
ра (23) к работе установки; установить задан-
ную плотность орошения, плавно увеличивая
расход ротаметра (9); подключить блок час-
тотных преобразователей (6) к электросети;
плавно вращая потенциометр частотного пре-
образователя (6), установить начальный расход
воздуха, при котором показания дифманомет-
ров (16) будут достаточны для выполнения за-
меров. Объемный расход и скорость воздуха
транслируется с высокой точностью при помо-
щи датчика (8), их необходимо заносить в жур-
нал экспериментальных исследований; увели-
чивая ступенчато расход воздуха, при постоян-
ной плотности орошения, снять показания диф-
манометров (16) и датчиков температур (13)
воды [2] и воздуха на входе и выходе, для каж-
дого из установленных ступенчатых значений
расходов воздуха. Количество измерений в опы-
тах определяется максимально возможным
числом оборотов вентилятора и должно быть
не менее десяти. Количество повторов опыта с

каждым видом насадки должно быть не менее
трех; необходимо следить за последовательны-
ми гидравлическими режимами и с высокой
точностью зафиксировать переходные этапы
между режимами вплоть до захлебывания ко-
лонны, если это реализуемо для данной насадки.
Весь ход опытов подробно описывать в журна-
ле экспериментальных исследований. По окон-
чанию опытов отключить от электросети блок
частотных преобразователей (6).

Результаты и обсуждение

Результаты эксперимента с использова-
нием сухой насадки и насадки орошаемой ука-
заны в таблице 1.

Испытания проводились на разработан-
ной насадке из металлической стружки с раз-
ными плотностями орошения, а также на нео-
рошаемой аналогичной насадке. Температу-
ра воды + 9 °С, температура воздуха + 27,1 °С,
высота слоя насадки 0,4 м.

Алгоритм расчета:
Фиктивная скорость газа определяется

по формуле (1):

F
q ф (1)

где vф – фиктивная скорость газа, м/с; qv – расход
воздуха, м3/с; F – площадь поперечного сечения
слоя насадки, м2.

Определяем градиент давления по сле-
дующей формуле (2):

H
PPgrad 

 (2)

где grad P – градиент давления, Па/м; P – гидрав-
лическое сопротивление, Па; H – высота слоя на-
садки, м.

Строим график зависимость фиктивной
скорости от градиента давления (см. рис. 3).

Также была проведена серия эксперимен-
тов, направленная на сравнение зависимости
градиента гидравлического сопротивления по
отношению к скорости потока воздуха. Иссле-
дуемый насадочный блок подвергся сравнению
с такими стандартными насадками, как: кольца
Палля, как организованные, так и помещенные
в навал и кольца Рашига, как организованные,
так и помещенные в навал. Результаты серии
экспериментов представлены на рисунке 4.
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Таблица 1
Результаты эксперимента с использованием сухой насадки и насадки орошаемой

Сухая насадка Насадка орошаемая (плотность орошения 3,6 кгW/м2с) 
расход 

по газу, м3\ч 
1 опыт, 

мм вод. ст. 
2 опыт, 

мм вод. ст. 
3 опыт, 

мм вод. ст. 
расход 

по газу, м3\ч 
1 опыт, 

мм вод. ст. 
2 опыт, 

мм вод. ст. 
3 опыт, 

мм вод. ст. 
10 1,5 1,5 1,5 10 1,5 1,5 1,5 
20 2,5 2,4 2,5 20 3,3 3 2,5 
30 4 4 3,5 30 4 3,7 4,4 
40 5 4,5 4,9 40 6 5,6 11 
50 6,5 6,5 6,8 50 8,5 16,5 13,5 
60 9 8,5 8,6 60 19 19 18,5 
70 11 11,5 11 70 23,5 23 23,5 
80 13 13 13 80 26,5 27 27 
90 17 16,5 16,4 90 32,5 31 30 
100 19 19,4 18,9 100 38 40 39,5 
110 24 23,5 23,6 110 49 47,5 49,5 
120 28 28 27,5 120 63,5 64,5 63,5 
125 29 29 29 125 64 64,5 63,5 

Насадка орошаемая (плотность орошения 4 кгW/м2с) Насадка орошаемая (плотность орошения 2,25 кгW/м2с) 
расход 

по газу, м3\ч 
1 опыт, 

мм вод. ст. 
2 опыт, 

мм вод. ст. 
3 опыт, 

мм вод. ст. 
расход 

по газу, м3\ч 
1 опыт, 

мм вод. ст. 
2 опыт, 

мм вод. ст. 
3 опыт, 

мм вод. ст. 
10 1,5 1,5 1,5 10 1,5 1,5 1,5 
20 3 2,5 3 20 3,5 3,5 3,5 
30 4,8 5,2 5 30 4 4 4,5 
40 7 10,5 13,5 40 7 6 6,5 
50 17,4 16,6 16,5 50 14 14 14,5 
60 23,4 18,5 18,7 60 17,5 17,7 18,5 
70 26,1 24,5 23,4 70 23,5 22,5 23 
80 29 29 27,5 80 28 25,5 26,3 
90 38 36,5 33,4 90 32 31,5 31,6 
100 42,5 42 44 100 39 37,5 37,5 
110 56 57 56,5 110 44,5 45 45,3 
120 68 63,4 63,5 120 53 52,5 54 
125 75 73,4 75,5 125 61 62,5 62,3 
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Рис. 3. График зависимости гидравлического сопротивления от фиктивной скорости
при различных плотностях орошения
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Как следует из данных, представленных
на графике, исследуемый насадочный блок
обладает достаточно низким гидравличес-
ким сопротивлением, по сравнению с коль-
цами Рашига, расположенными в навал. Это
свидетельствует о довольно высокой прони-
цаемости исследуемого насадочного блока.
Далее в экспериментах добавили орошение

водой, для исследования гидравлического со-
противления смоченной насадки. Экспери-
мент проводился с плотностью орошения
4 кгW/м2с.

Сравнение зависимости градиента гид-
равлического сопротивления от фиктивной
скорости различных насадочных орошаемых
блоков демонстрирует рисунок 5.
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Рис. 4. Сравнение зависимости гидравлического сопротивления от фиктивной скорости
различных сухих насадочных блоков
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Рис. 5. Сравнение зависимости градиента гидравлического сопротивления от фиктивной скорости
различных насадочных орошаемых блоков
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Исходя из результатов проведенной се-
рии экспериментов, установлено, что иссле-
дуемая насадка в отличие от других обла-
дает низким гидравлическим сопротивлени-
ем и высокой порозностью. Данные рисун-
ка 6 демонстрируют зависимость гидравли-
ческого сопротивления от фиктивной скоро-
сти фильтрации для различных насадочных
устройств.

В ходе исследования насадочного блока
была определена его удерживающая способ-
ность, а также был произведен сравнительный

анализ его удерживающей способности с уже
существующими насадками [5–13] (риc. 7).

Основываясь на полученные данные,
можно сделать вывод, что исследуемая на-
садка действительно обладает высокой про-
ницаемостью, что подтверждается низкой
удерживающей способностью, вследствие
чего насадочный элемент обладает низким
коэффициентом сопротивления.

Проведя анализ экспериментально полу-
ченных зависимостей, был определен диапа-
зон коэффициентов сопротивления исследуе-

Рис. 6. Сравнение зависимости градиента гидравлического сопротивления от фиктивной скорости
насадочных сухих и орошаемых блоков

Рис. 7. Сравнение удерживаемой способности различных насадочных блоков
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мого насадочного блока. Сравнив ранее ис-
следуемые насадочные блоки с полученным
диапазоном коэффициентов сопротивления,
можно сделать вывод, что насадка является
многофункциональной, и может использована
как в процессах абсорбции, так и в процессах
испарительного охлаждения оборотной воды.
Данные по сравнению коэффициентов сопро-
тивления насадочных блоков представлены на
рисунке 8.

Испытания проводились на разработан-
ной насадке из металлической стружки с раз-
ными плотностями орошения, а также на нео-
рошаемой аналогичной насадке. Температу-
ра воды +9 °С, температура воздуха +27,1 °С,
высота слоя насадки 0,4 м, плотность ороше-

ния 4 кгW/м2с. Результаты эксперимента ука-
заны в таблице 2.

Результаты обработки эксперименталь-
ных данных приведены в таблице 3.

Степенное уравнение

y = A + Bx,

где A = –1,48; B = 1,73.

Для описания зависимости давления от
скорости воспроизводимость данных парал-
лельных опытов обеспечивается, так как все
параметры выполняются при этом r > 0,98.

На рисунке 9 представлен график зави-
симости градиента давления от фиктивной
скорости. Для наглядности также проводилось

 
Рис. 8. Критериальная зависимость исследуемой насадки в сравнении

с существующими насадочными элементами
Таблица 2

Результаты эксперимента
Данные эксперимента 

Q, м3/ч Р, Па ν, м/с среднее 
Р/Н, Па/м 1 2 3 

10 14,71 14,71 14,71 0,19 36,77 
20 29,42 24,5166 29,42 0,39 69,46 
30 47,0719 50,9946 49,0333 0,58 122,58 
40 68,6466 102,97 132,39 0,77 253,34 
50 170,636 162,79 161,81 0,96 412,70 
60 229,476 181,423 183,384 1,16 495,24 
70 255,954 240,263 229,476 1,35 604,74 
80 284,393 284,393 269,683 1,54 698,72 
90 372,653 357,943 327,542 1,74 881,78 

100 416,783 411,879 431,493 1,93 1050,13 
110 549,172 558,979 554,076 2,12 1385,19 
120 666,852 621,742 622,722 2,31 1592,76 
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сравнение с другими насадками, представлен-
ное в графиках ранее (корреляционный анализ
также проводился и для тех параметров).

В таблице 4 приведены рассчитанные
значения скорости и градиента давления в про-
веденных экспериментах.

Ниже на рисунке 10 представлено фото
экспериментальный насадочного блока.

Заключение

В ходе проведения корреляционного ана-
лиза было установлено, что значимость обо-
их коэффициентов a и b в линеаризованном

уравнении y = A + Bx, где y = ln P/H; A = lnk;
B = n; lnv = x; корреляционная связь между
параметрами и аргументами высокая; зави-
симость между градиентом давления и фик-
тивной скоростью можно описать алгебраичес-
ким уравнением ln P/H = ea * vb, где ln P/H –
градиент давления; v – скорость газа, м/с.

По результатам проведенных исследова-
ний, можно сделать вывод о том, что харак-
теристики исследуемой насадки для селектив-
ной очистки газовых выбросов в промышлен-
ных адсорберах полностью соответствуют
требованиям для проведения процесса аб-
сорбции.

Таблица 3
Результаты обработки экспериментальных данных

методом корреляционного анализа
№ Наименование параметра Расчетное 

значение 
Табличное 
значение 

Вывод 

1 Воспроизводимость экспериментальных данных в 
трех параллельных опытах по критерию Кохрена 

0,773 0,347 Воспроизводимость 
выполняется 

2 Адекватность математической модели по критерию 
Фишера 

5,33 3,60 Адекватность 
подтверждается 

3 Значимость коэффициентов математической модели по критерию Стьюдента 
а) Для коэффицента «а» 1463 2,19 Коэффициенты значимы 
б) Для коэффицента «b» 1674 2,19 

4 Коэффициент корреляции r 0,99 – Корреляционная связь 
высокая 

 
Рис. 9. Зависимость градиента давления от скорости в эксперименте

Таблица 4
Рассчитанные значения скорости и градиента давления в опытах

v, м/с 0,19 0,39 0,58 0,77 0,96 1,16 1,35 1,54 1,74 1,93 2,12 2,31 
Р/Н, Па/м 36,7 69,4 122,5 253,3 412,7 495,24 604,74 698,72 881,78 1050,13 1385,19 1592,76 
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Abstract. The study of changes in the hydrological regime of water bodies in the Volga River basin is
extremely important for observing and predicting the impact of these changes on the development of both economic
activity and the entire biological diversity of various aquatic ecosystems in the basin. These observations make it
possible to identify patterns and understand the mechanisms of changes in the hydrological and biological regimes
of watercourses and reservoirs under the influence of various system-forming environmental factors. The purpose
of the study is to analyze changes in the hydrological regime of the Volga basin water bodies in the Volgograd
region in the conditions of regulated flow of the Volga River after the construction of the Volga hydroelectric dam.
The article analyzes the data on the annual flow of the Volga River in the period from 1879 to 2023, presents long-
term data on the maximum discharge costs of the Volga hydroelectric power plant from 1961 to 2023. The dependence
of the level of the annual river flow of the Volga River on the prevailing water management situation in a particular
reporting period has been established. It is noted that the formation of the Volgograd reservoir caused significant
changes in the hydrological regime of the water bodies of the Volga basin in the Volgograd region.
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Владимир Владимирович Шикунов
Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения РАН,

г. Волгоград, Российская Федерация

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

Аннотация. Изучение изменений гидрологического режима водных объектов бассейна реки Волга
крайне важно для наблюдения и прогнозирования влияния указанных изменений на развитие как хозяйствен-
ной деятельности, так и всего биологического разнообразия различных водных экосистем бассейна. Данные
наблюдения позволяют выявить закономерности и понять механизмы изменений гидрологического и биоло-
гического режимов водотоков и водоемов в условиях воздействия разнообразных системообразующих фак-
торов среды. Целью исследования является анализ изменений гидрологического режима водных объектов
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Волжского бассейна на территории Волгоградской области в условиях зарегулированного стока реки Волга
после строительства плотины Волжской гидроэлектростанции. В статье проанализированы данные годового
объема стока реки Волга в период с 1879 по 2023 г., представлены многолетние данные максимальных сброс-
ных расходов Волжской ГЭС с 1961 по 2023 год. Установлена зависимость уровня годового речного стока
реки Волга от складывающейся водохозяйственной обстановки в конкретном отчетном периоде. Отмечено,
что образование Волгоградского водохранилища вызвало существенные изменения гидрологического ре-
жима водных объектов Волжского бассейна на территории Волгоградской области.

Ключевые слова: гидрологический режим, водные объекты Волжского бассейна, Волжская ГЭС, Вол-
гоградская область, объем стока.
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Введение

Актуальность изучения проблемы изме-
нения гидрологического режима в результате
образования Волгоградского водохранилища
обусловлена необходимостью соблюдения
водного режима для заполнения водных
объектов Волго-Ахтубинской поймы, сохра-
нения биоразнообразия и обеспечения эколо-
гической устойчивости биосистем. Анализ
информации об изменениях гидрологического
режима водных объектов Волжского бассей-
на на территории Волгоградской области по-
зволяет систематизировать данные по ди-
намике указанных изменений и их влиянии на
состояние всего разнообразия экосистем ре-
гиона в целом.

Территория Волгоградской области зоны
Нижнего Поволжья расположена в зоне сухих
степей и полупустыни и относится к числу
засушливых. По территории Волгоградской
области протекают две большие реки, Волга
и Дон, с большими водохранилищами – Вол-
гоградским и Цимлянским, а также рядом
более мелких рек и речек. Менее крупные
реки Бузулук, Медведица, Хопер имеют соб-
ственные поймы с проходящими по ним силь-
но извилистыми руслами, образующими боль-
шое число затонов, заводей, благоприятных
для развития различных кровососущих насе-
комых. Более мелкие степные речки, берут
свое начало у родников, часто теряются в сте-
пи и могут даже пересыхать в летний жаркий
период. Другие превращаются в цепочку зам-
кнутых водоемов: p. Аксай, p. Елань, p. Илов-
ля, р. Терса и прочие [10; 23].

Общая протяженность рек, протекающих
по территории Волгоградской области, состав-

ляет 7 981 км, 9 из них имеют протяженность
более 200 км, их суммарная длина в пределах
области – 1947 км. Питание рек происходит
за счет атмосферных осадков (80–90 % все-
го объема) и грунтовых вод.

Большая часть территории региона дре-
нируется Доном с его притоками: Хопром,
Медведицей, Иловлей, Чиром, Донской Цари-
цей, Мышковой, Аксаем, Курмоярским Акса-
ем. Волжский бассейн занимает узкую поло-
су вдоль долины Волги и включает 30 водо-
токов [1; 12]. Многие водотоки Волгоградс-
кой области пересыхают или значительно сни-
жают уровень расходов воды [7].

К крупным водохранилищам, располо-
женным на территории региона, относятся
Волгоградское и Цимлянское водохранилища.
Более мелкие водохранилища: Карповское,
Варваровское, Береславское образованы в
составе Волго-Донского судоходного канала
им. В.И. Ленина [1; 15; 21; 25].

Объем стока бассейнов Волги и Дона,
формирующийся в основном за пределами
региона, изменяется в зависимости от време-
ни года. В весеннее время объем стока дос-
тигает максимальных показателей, после чего
снижается в летнее время. В осенний период
в результате наступления сезона дождей про-
исходит увеличение объема стока, в зимнее
время сток практически не фиксируется [1;
14; 19].

Целью исследования является анализ
изменений гидрологического режима водных
объектов Волжского бассейна на террито-
рии Волгоградской области в условиях за-
регулированного стока реки Волга после
строительства плотины Волжской гидро-
электростанции.
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Материалы, результаты
и их обсуждение

Река Волга по территории Волгоградс-
кой области протекает на протяжении 318 км,
из которых 232 км составляют Волгоградс-
кое водохранилище. Годовой объем речного
стока реки Волга составляет – 254 км³/год.
Площадь водосборного бассейна в пределах
области составляет 15,4 тыс. км³ [1; 5; 8; 13;
19]. Левым притоком Волги в пределах Вол-
гоградской области (Старополтавский район)
является Еруслан, впадающий с востока в
Волгоградское водохранилище. Правобереж-
ные притоки незначительны по своей протя-
женности и площади бассейна – реки Дани-
ловка, Щербаковка, Добринка, Балыклейка,
Оленья, Дубовочка, Пичуга (Камышинский,
Дубовский районы области). Все они впада-
ют в Волгоградское водохранилище. На тер-
ритории города Волгограда в реку Волгу впа-
дают реки Царица и Мокрая Мечетка. В ок-
рестностях Волжского от реки Волга отделя-
ется рукав реки Ахтубы, который течет па-
раллельно главному руслу. Между ним и ре-
кой Ахтубой образовалась Волго-Ахтубинс-
кая пойма, достигающая ширины 25–30 км,
территория которой изрезана многочисленны-
ми протоками, озерами [1; 12; 19; 25].

Данные годового объема речного стока
реки Волга за период наблюдений с 1879 по
2023 гг. представлены на рисунке 1.

 Анализ данных показывает зависимость
уровня годового стока реки Волга от склады-
вающейся водохозяйственной обстановки в
конкретном отчетном периоде. Так, за период
приведенных наблюдений максимальный годо-
вой объем речного стока реки наблюдался в
1926 г. и составил 391,0 км³/год. Минимальный
объем речного стока за весь период наблюде-
ний фиксировался в 1910 и 1937 г. и составил
158,0 км³/год. За последние 30 лет максималь-
ный объем речного стока составил 336,8 км³/год
в 1994 году. В 2023 г. данный показатель за-
фиксирован на уровне 209,6 км³/год.

Существенные изменения гидрологичес-
кого режима водных объектов Волжского бас-
сейна на территории Волгоградской области
связаны со строительством и вводом в эксп-
луатацию в 1961 г. Волжской гидроэлектрос-
танции (далее – Волжской ГЭС).

В 1958 г. при строительстве Волжской
ГЭС в верхнем течении Волги было образо-
вано Волгоградское водохранилище, что при-
вело к нарушению гидрологического режима
реки. Так, скорость течения Волги в межень
снизилась с 0,8–1,0 м/с до 0,5–0,7 м/с. Ниже
плотины Волжской ГЭС река Волга осталась

 
Рис. 1. Годовой объем стока р. Волга за период 1879–2023 гг.
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в своем естественном состоянии, однако вод-
ный режим и твердый сток на этом участке
были значительно преобразованы. Затопляе-
мость водных объектов Волго-Ахтубинской
поймы после строительства Волжской ГЭС
сократилась практически в два раза [1; 6; 8].
Значительно снизились продолжительность
половодья и его уровень, сдвинулся на более
ранние сроки (с первой декады июня на пер-
вую-вторую декаду мая) пик половодья, про-
изошло выравнивание стока по сезонам [1; 8;
13; 19; 22].

График максимальных сбросных расхо-
дов Волжской ГЭС за период ее эксплуата-
ции с 1961 по 2023 гг. представлен на рисунке 2
[6; 10; 11].

Волгоградское водохранилище образо-
вано плотиной Волжской ГЭС является замы-
кающим водохранилищем Волжско-Камско-
го каскада. Одно из крупнейших водохрани-
лищ в России расположено в Саратовской и
Волгоградской областях. Общая длина от ниж-
него бьефа Саратовской ГЭС до плотины Вол-
жской ГЭС достигает 546 км [18], площадь
зеркала при нормальном подпорном уровне
(НПУ) 15 м достигает 3 115 км², наибольшая
ширина – 17 км, полный объем – 31,5 км³, по-
лезный объем – 8,2 км³. Акватория водохра-
нилища с глубинами от 5 до 10 м составляет
21 %, от 10 до 15 м – 16 %, от 15 до 20 м –
15 %, более 20 м – 11 % [1; 8; 19].

Образование Волгоградского водохрани-
лища вызвало существенные изменения гид-
рологического режима водных объектов Вол-
жского бассейна. В результате строительства
плотины Волжской ГЭС уровень воды в во-
дохранилище поднялся до 26 м, уменьшилась
скорость течения реки, изменились характе-
ристики весеннего половодья, температурные
и ледовые условия [1; 2; 16; 19].

Река Ахтуба является левым рукавом
Волги общей протяженностью 537 км, беру-
щим свое начало от основного русла реки
Волга напротив северной части города Вол-
гограда ниже плотины Волжской ГЭС и впа-
дающим в рукав Бузан у села Красный Яр
Астраханской области. Протяженность Ахту-
бы на территории Волгоградской области со-
ставляет – 90 км. В период строительства
Волжской ГЭС исток Ахтубы был перекрыт
плотиной. Для обеспечения постоянного во-
дотока в Ахтубе в северной части Волго-Ах-
тубинской поймы был прорыт самотечный
судоходный канал (Волго-Ахтубинский канал)
длиной около 5 км, по которому часть волжс-
кой воды попадает в Ахтубу [2; 17]. Среднесу-
точный показатель поступления воды из реки
Волга в Ахтубу через Волго-Ахтубинский ка-
нал составляет 7 075 м³/с. [1; 5; 8; 14; 22].

Уровень воды в реке Ахтуба в условиях
зарегулированного стока зависит как от скла-
дывающихся в течение года метеорологичес-

 

Рис. 2. График сбросных расходов Волжской ГЭС в период 1961–2023 гг.



39Natural Systems and Resources. 2024. Vol. 14. No. 3

В.В. Шикунов, Е.А. Иванцова. Особенности гидрологического режима водных объектов Волжского бассейна

ких условий, так и от режима сброса воды из
Волгоградского водохранилища. По своему
гидрологическому режиму Ахтуба имеет мно-
го общего с рекой Волга. В весенний период
уровень воды в реке поднимается на 6–7 м,
максимума достигает в мае, а в июне наблю-
дается спад.

На протяжении одного сезона скорость
течения реки Ахтуба может значительно ме-
няться. В период половодья скорость течения
реки повышается до 0,9 м/сек в мае, в июне –
уменьшается до 0,1 м/сек. По данным наблю-
дений средняя скорость течения реки Ахтубы
находится в пределах от 0,1 до 0,4 м/с.

Ширина русла реки составляет от 100 до
300 м, глубины колеблются от 2 до 12 м [1; 6].
Иногда встречаются ямы глубиной от 14 до
20 м. На всем своем протяжении русло реки
в значительной степени извилисто и имеет
множество перекатов. Дно реки в основном
песчаное, заиленные участки встречаются,
как правило, на широких плесах.

В летний период в русле реки наблюда-
ются мели и перекаты. В маловодные годы в
русле реки в меженный период могут наблю-
даться противотечения. Основные макси-
мальные уровни половодья в реке Ахтуба
фиксируются в конце мая, начале июня.  В реке
половодье продолжается до конца июня, после

чего начинается его спад. В зависимости от
графика работы Волжской ГЭС уровень воды
в реке Ахтуба может меняться не только по
сезонам года, но и по неделям, колебания
уровня могут достигать отметки 2–3 м [1; 8].

В зимний период времени Ахтуба покры-
вается льдом в основном в декабре. Продол-
жительность ледостава составляет не более
100 дней, от ледяного покрова река и ее при-
токи освобождаются в конце марта – начале
апреля. В период весеннего половодья река
Ахтуба является основным водным объектом,
через который происходит наполнение водой
водных объектов Волго-Ахтубинской поймы
[1; 19].

Водные объекты Волго-Ахтубинской
поймы представлены на рисунке 3.

Основное заполнение водных объектов
Волго-Ахтубинской поймы происходит в пе-
риод весеннего половодья через рукав Ах-
туба, на протяжении 130–150 км от его истока.
Уровень горизонта воды рукава Ахтуба на
данном отрезке выше отметок воды в реке
Волга. В меженный период превышение
уровня воды в Ахтубе над уровнем Волги
может составлять от 0,5 до 3,0 м, что явля-
ется определяющим фактором для формиро-
вания гидрографической сети Волго-Ахту-
бинской поймы.

Рис. 3. Расположение водных объектов Волго-Ахтубинской поймы на территории Волгоградской области
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Большая часть водных объектов Волго-
Ахтубинской поймы дает сток в период ве-
сеннего половодья. В остальное время года
водные объекты в пойме представляют со-
бой по всей длине водотока изолированные
друг от друга плесовые участки. К основным
воложкам (ответвлениям от реки, соединяю-
щиеся с ней) относятся Коршевития, Куропат-
ка, Енотаевская и другие, также в пойме мно-
гочисленное количество малых, как правило
пересыхающих, временных водных объектов
[1; 3; 5; 8; 9; 14; 19; 20; 26].

Система озер Волго-Ахтубинской поймы
в основном состоит из расширенных частей
ериков и протоков. Значительное количество
озер находится в центральной части Волго-
Ахубинской поймы. Основное питание озер
происходит во время половодья в период вы-
сокой воды, через ерики. После прохождения
половодья связь с ериками и протоками у озер
прекращается. Глубина озер в пойме состав-
ляет в основном 1,5 м, в более глубоких озе-
рах данная отметка достигает 8–10 м [1; 4;
11; 19].

Важно отметить, что изменения гидро-
логического режима и процессов русловой
эрозии приводят к постоянным изменениям
самих водных объектов поймы: мелеют и от-
членяются русла, меняется конфигурация бе-
регов, происходят иные изменения [4]. В на-
стоящее время на государственном уровне
особое внимание уделяется вопросам допол-
нительного обводнения водных объектов Вол-
го-Ахтубинской поймы.

Заключение

Анализ раннее проведенных исследова-
ний водных объектов бассейна реки Волга на
территории Волгоградской области, а также
систематизация данных изменений гидроло-
гического режима реки Волга в условиях за-
регулированного стока показывают динами-
ку изменений основных параметров гидроло-
гического режима исследуемых водных
объектов за весь период наблюдений и свя-
занных с ними экосистем Нижней Волги. Про-
должение наблюдений и обобщение получен-
ных данных крайне важны для оценки влия-
ния зарегулированного стока Нижней Волги на
развитие хозяйственной деятельности и важ-

нейших экосистем Волго-Ахтубинской поймы,
а также выработки предложений и рекомен-
даций по сохранению биоразнобразия уникаль-
ных водно-болотных угодий поймы.
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THE NEUROPROTECTIVE EFFECT OF CALOTROPIS PROCERA (AITON)
W.T.AITON AGAINST TOXICITY OF MERCURY CHLORIDS
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Abstract. Central nervous system intoxication can result from exposure to various toxins, including mercury
chloride. Although several chelating agents are available for mercury chloride detoxification, their efficacy can diminish
over time. Calotropis procera (Aiton) W.T.Aiton, a medicinal plant, has shown potential as a protective agent against
mercury chloride-induced brain damage. This study aims to evaluate the protective effects of C. procera in mitigating
mercury chloride toxicity. This study investigates the protective effects of C. procera against mercury chloride
toxicity in Wistar albino rats. A total of 36 rats, comprising both males and females, were housed under controlled
laboratory conditions and divided into two main groups based on five animal. Each group received certain nutrition:
standard nutrition, C. Procera, mercury chloride and all together. Treatments were administered for 20 days. After the
treatment period, the rats were euthanised, and brain tissues were collected for histopathological analysis. After the
brain tissues were fixed in 10% saline-buffered formalin, they were processed through a series of ascending grades of
ethanol to dehydrate them. The tissues were then cleared in xylene and embedded in paraffin. The paraffin-embedded
brains were treated three times with pure paraffin to ensure proper infiltration and were subsequently moulded into
blocks. Sections of 5 µm thickness were prepared using a Leica microtome and stained with haematoxylin and eosin
(H&E) for histopathological examination.The study adhered to ethical guidelines and was approved by the relevant
regulatory body. The results of this study demonstrated that mercury chloride caused significant cerebral toxicity,
manifesting as inflammation and pyknosis of the nuclei. C. procera reduced mercury toxicity and preserved the nuclei
in male rats. In female rats, C. procera completely preserved the brain tissue.

Key words: Calotropis procera (Aiton) W.T.Aiton, Mercury chloride, Brain, inflammation, rats.
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НЕЙРОПРОТЕКТОРНОЕ ДЕЙСТВИЕ CALOTROPIS PROCERA (AITON)
W.T.AITON ПРОТИВ ТОКСИЧНОСТИ ХЛОРИДОВ РТУТИ
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Аннотация. Интоксикация центральной нервной системы может быть вызвана воздействием различ-
ных токсинов, включая хлорид ртути. Хотя для детоксикации хлоридом ртути существует несколько хелатооб-
разующих средств, но их эффективность со временем может снижаться. Лекарственное растение (Aiton)
W.T. Aiton продемонстрировало потенциал в качестве защитного средства от повреждения головного мозга,
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вызванного хлоридом ртути. Цель данного исследования – оценить защитные эффекты C. procera в сниже-
нии токсичности хлорида ртути. В работе изучаются защитные эффекты C. procera против токсичности
хлорида ртути у белых крыс линии Wistar. В общей сложности 36 крыс, как самцов, так и самок, содержались
в контролируемых лабораторных условиях и были разделены на две основные группы по пять особей. Каж-
дая группа получала определенное питание: стандартное, С. Procera, хлорид ртути и все вместе. Лечение
проводилось в течение 20 дней. По истечении срока лечения крыс подвергли эвтаназии, а ткани головного
мозга были собраны для гистопатологического анализа. После того, как ткани мозга были помещены в 10 %-
ный формалин, забуференный физиологическим раствором, они были обработаны несколькими сортами
этанола по возрастанию для их обезвоживания. Затем ткани были обработаны ксилолом и залиты в парафин.
Залитые в парафин мозги трижды обрабатывали чистым парафином, чтобы обеспечить надлежащую про-
питку, и затем формовали из них блоки. С помощью микротома Leica были получены срезы толщиной 5 мкм,
окрашенные гематоксилином и эозином (H&E) для гистопатологического исследования. Исследование про-
водилось в соответствии с этическими нормами и было одобрено соответствующим регулирующим орга-
ном. Результаты этого исследования показали, что хлорид ртути вызывает значительную церебральную ток-
сичность, проявляющуюся в виде воспаления и пикноза ядер. C. procera снижает токсичность ртути и сохра-
няет ядра у самцов крыс. У самок крыс C. procera полностью сохраняет мозговую ткань.

Ключевые слова: Calotropis procera (Aiton) W.T.Aiton, Хлорид ртути, мозг, воспаление, крысы.
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Introduction

The use of mercury has a long history,
including its notorious rôle in poisoning Agnès
Sorel, the mistress of Louis XIV. Historical
analyses have also indicated that Isaac Newton
suffered from mercury exposure, as evidenced
by bone examinations [4]. A major mercury
poisoning crisis occurred in Minamata, Japan,
where mercury discharge from a chemical factory
led to severe health consequences. This tragedy
marked the onset of new neurological diseases,
the mechanisms of which remained poorly
understood for a long time. However, recent
studies have provided new insights into the
mechanisms of mercury-induced damage to the
brain, with a particular focus on Minamata Bay.
Advanced analytical techniques, such as high-
resolution synchrotron X-ray absorption
spectroscopy [3], have revealed that mercury
preferentially binds to sulphur groups. This binding
action leads to cerebral lesions by disrupting
cellular functions, as mercury’s interaction with
sulphur interferes with normal biological
processes. The Minamata tragedy not only
exposed the severe neurological diseases caused
by mercury poisoning but also marked the
beginning of our understanding of the
neuropathological mechanisms associated with
mercury exposure. This awareness has been
crucial in understanding similar mechanisms in

other contexts. Investigating the properties of
medicinal plants in relation to mercury toxicity
could open new avenues for treating these
neurological conditions. Detoxifying mercury from
the brain can eliminate this toxic substance, but
the resulting damage is challenging to repair with
chemical chelators. However, there are natural
ways that can help in repairing neurotoxic lesions
caused by mercury chloride. To detoxify the
mercury chloride, more toxic plants similar to it
can be used but in a bénéficial way. Among these
plants there is Calotropis procera (Aiton)
W.T.Aiton which is able to import new voices of
detoxification of the mercury chloride. C. procera
is a plant known in the Algerian Tuareg population
by “Torha”. This plants characterized by the
presence of a white liquid which circulates in all
parts of the plant. This liquid is the latex of
C. procera. It contains cysteine proteins, rich in
thiol groups, which have been widely implicated
in the detoxification of heavy metals. It is a plant
characterized by strong odor, giant green leaves
and filled inside with white milk. C. procera is
characterized by the presence of several
antioxydant  components. It contains sweet
components like Calotropin and Calotoxin both
helping protect neuronal cells from inflammatory
damage. This anti-inflammatory action is
complemented by rutin and quercetin, which
provide strong antioxidant benefits. Oleanolic Acid
contributes by stabilizing cell membranes, which
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minimizes oxidative stress and inhibits
neuroinflammation, enhancing the protective
effects of the other compound [1]. The objective
of this study is to explore new natural methods to
reduce mercury chloride toxicity in the brain,
potentially offering new therapeutic strategies for
neurological conditions associated with mercury
exposure.

Material and Methods

Male and female albino rats Wistar
weighting 250 g obtained from Pasteur Institute
(Algiers) were reared in the animal house of
University of Badji Mokhtar-Annaba.There were
kept in the laboratory under constant conditions
of temperature (24 ± 2 °C) at one month before
and through the experimental work, being
maintained on a standard diet and water were
ready ad-libitum.

The experiment involved 30 rats, divided into
two main groups, each consisting of 15 males and
15 females. Each main group was further divided
into five subgroups, with each subgroup containing
three rats. The first group Healthy control group
received distilled water for 20 days, while the
second group the animals received (200mg/Kg)
of the C. procera by gavage. The third groupe
received mercury chlorids at dose of 0,2mg/Kg

by gavage and forthy group received (200 mg/kg)
of C. procera and (0,2 mg/kg) by gavage and the
fourth groups were respectively plants C. Procera
and mercury chlorid treated with 1 g/kg/day (Eth1)
and 2 g/kg/day (Eth2) of ethanol. The rats of the
fifth (Eth1 + SMI) and the sixth (Eth2 + SMI)
groups were firstly treated respectively with 1g/
kg/day and 2g/kg/day of ethanol, after one hour,
animals were given SMI (200 mg/kg/day). After
fixation of brain tissues in 10% saline buffered
formalin,  the brain tissues were dried in
ascending grades of ethanol, cleared in xylol, and
then immersed in paraffin. Impregnated brain
was treated three times in pure paraffin to be
established in blocks. Sections (5 µm thick) were
preparatory using Leica microtome and stained
by hematoxylin and eosin (H&E) for
histopathological investigation [2].

Discussion of Result

The histological analysis of this study
revealed the protective role of C. procera in
mitigating the toxic effects of mercury chloride
on the brain (see fig. 1, 2). Mercury chloride is a
potent neurotoxin that induces severe cerebral
toxicity, manifested by significant cytoplasmic and
nuclear alterations, such as the observed densified
cellular nuclei with laminated chromatin in male
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Fig. 1. Male rat histological study of brain:
A – Histological section of male rat treated with mercury chloride; B – Histological section of male rat treated

with mercury chloride and C. procera; C – Histological section of male rat treated with plants C. procera and mercury
chlorids; D – Histological section of male rat treated with C. procera; E – Histological section of male rat control
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rats (see fig. 1,A). Histological results from male
rats treated with both mercury chloride and
C. procera demonstrated complete preservation
of brain tissue against mercury-induced toxicity
(see fig. 1,B,D). Examination of brain tissue
sections from male rats treated with C. procera
and mercury chloride revealed occasional images
of karyolysis associated with edema, particularly
within the plexiform or molecular layers. However,
the cytoplasmic contours were preserved, and
cellular nuclei remained intact (see fig. 1,C).
No pathological processes were detected in the
control group (see fig. 1,E).

Histological analysis of brain tissue from
female rats treated with mercury chloride showed
scattered nuclear pyknosis and increased nuclear
density, along with laminated chromatin (fig. 2,A).
Conversely, tissue sections from female rats
treated with both C. procera and mercury
chloride exhibited well-preserved nuclei (fig. 2,B).
Microscopic examination of the brain tissue from
female rats treated with mercury chloride and C.
procera also revealed signs of pyknosis and
nuclear densification, with well-preserved nuclei
in other regions of the brain tissue (fig. 2,C). Brain
tissue from control female rats exhibited
subnormal cerebral morphology (fig. 2,D).

No pathological processes were detected in the
control group (fig. 2,E).

Our study, which involved both male and
female rats, investigated the protective effect of
C. procera against the neurotoxic effects of
mercury chloride. We found that mercury chloride
induced severe cerebral toxicity in both sexes,
characterized by significant cytoplasmic and
nuclear alterations. Previous research has shown
that mercury chloride causes necrosis of nerve
cells affecting the cerebral cortex, hypothalamus,
and cerebellum [10]. Other studies have also
reported that mercury chloride induces necrosis
and apoptosis of neurons and astrocytes in the
motor cortex [9]. These studies indicate that even
low exposure to mercury chloride can impair nerve
cells. Our results also demonstrated that within
the plexiform layer of brain tissue from male rats
treated with both C. procera and mercury
chloride, there were instances of karyolysis
associated with edema, while cytoplasmic
contours and cellular nuclei were conserved.
Similar effects were observed during the
Minamata incident in Japan, where mercury
chloride was found to preferentially affect the
plexiform molecular layer of the brain [5]. Autopsy
studies of mercury-intoxicated animals revealed
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Fig. 2. Female rat histological study of brain:
A – Histological section of female rat treated with mercury chloride; B – Histological section of female rat treated
with mercury chloride and plants C. procera; C – Histological section of female rat treated with mercury chlorids

and C. Procera; D – Histological section of female rat treated with C. Procera; E – Histological Section of female Rat control
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karyolysis of nuclei, as well as vascular damage
in subcortical brain regions, including edema,
vessel damage, widening of perivascular spaces,
and infiltration of pale red fluid. Other studies have
also identified karyolysis leading to neuronal
damage and a decrease in neuron count [8].

Our findings indicate that C. procera reduced
the toxic inflammatory effects caused by mercury
chloride and protected cellular integrity by
preserving cytoplasmic contours and cellular nuclei
within brain tissue. Phytochemical investigations
of this Saharan plant have highlighted its richness
in flavonoids, such as rutin [6]. Rutin has been shown
to reduce brain lesions observed in cancer [7], which
may explain its neuroprotective role against
mercury chloride-induced toxicity observed in our
study. Additionally, stilbene, another compound in
C. procera, can halt the cascade of cerebral
inflammatory reactions. Stilbene also protects
against brain lesions and inflammation by stimulating
the expression of the enzyme heme oxygenase.
Histological results from male rats treated with both
mercury chloride and C. procera demonstrated
that the plant completely protected brain tissue from
mercury chloride toxicity. This protective effect of
C. procera is attributed to its wealth of molecules
that target toxic brain proteins. For example,
oleandrin, a neuroprotective molecule, inhibits the
expression of the toxic alpha-synuclein protein,
thereby preventing brain lesions associated with
this protein’s toxicity.

Conclusion

This study investigates a plant called C.
procera and its effect to reduce the effect of
mercury chloride. The result demonstrates that
C. procera can reduce the inflammatory reaction
in both male and female rats. C. procera has been
shown to preserve cell integrity by protecting the
cellular nuclei despite the toxic effects of mercury
chloride. This effect is due to the antioxidants in
C. procera, which were synthesised under high
heat conditions in the Sahara Desert of Algeria.
This harsh climate has led to the formation of
molecules that have been able to penetrate the
brain and counteract the effects of mercury
chloride.Although the toxicity of mercury chloride
is well-known, this study suggests that C. procera
could open new avenues for the treatment of
inflammatory brain diseases.
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