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МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВАЯ БАЗА РОССИИ: 
СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ

DOI: 10.31857/S0869587323070125, EDN: HVWCBJ

11 апреля 2023 г. на заседании президиума РАН
обсуждались состояние и перспективы развития
минерально-сырьевой базы Российской Феде-
рации. Учитывая важность рассматриваемых
проблем, в обсуждении приняли участие веду-
щие учёные профильных институтов РАН, ру-
ководители министерств и ведомств, предста-
вители Государственной думы, администрации
Президента РФ.

Минерально-сырьевой потенциал нашей
страны позволяет обеспечить решение задач на-
циональной экономики и национальной без-
опасности исходя из стратегических целей при
любых сценариях развития мировой ситуации,
отмечается в постановлении президиума РАН,
принятом по результатам обсуждения. Динамич-
но меняющиеся геополитические процессы, пе-
реход мировой экономики на новый технологи-
ческий уклад, трансформация мирового рынка
требуют разработки многовариантных долго-
срочных планов развития и освоения минераль-
но-сырьевых ресурсов.

Большая часть стратегических металлов (уран,
марганец, хром, титан, алюминий, цирконий,
гафний, бериллий, литий, рений, редкоземель-
ные металлы, висмут, кадмий, галлий), необхо-
димых для обеспечения высокотехнологичных
наукоёмких производств, включая атомную про-
мышленность, микроэлектронику, авиационную
и космическую отрасли, машиностроение, метал-
лургию, относятся или потенциально могут быть
отнесены к дефицитным. Эксперты РАН отмеча-
ют, что с учётом низкого внутреннего спроса и
недостаточного уровня имеющихся в распоряже-
нии промышленности технологий переработки
руд минерально-сырьевая база дефицитных ви-
дов стратегического сырья требует дополнитель-
ного внимания.

К сожалению, достоверные сведения о запа-
сах, закономерностях размещения и формах на-
хождения редких рассеянных стратегических ме-
таллов (индий, теллур, рений, гафний, скандий,
селен, кадмий, галлий, германий, висмут), из-
влекаемых в качестве попутных компонентов,
отсутствуют. Это приводит к тому, что редкие и
рассеянные металлы в отсутствие рентабельных

технологий не извлекаются при переработке и
складируются в хвостохранилищах.

Остра проблема использования комплексных
руд редкоземельных металлов. Ежегодная их до-
быча составляет около 120 тыс. т, но извлечение
не осуществляется. В стране нет промышленных
технологий разделения редкоземельных метал-
лов, извлечения марганца, хрома, ниобия, рения.
И это несмотря на значительный опыт научного
обоснования таких технологий и опытно-про-
мышленных проработок. При наличии суще-
ственных запасов лития, бериллия и других ред-
ких металлов добыча их не производится. Рос-
сийский рынок попутных металлов в сравнении с
главными металлами незначителен. Это приво-
дит к потерям стратегических металлов при пере-
работке комплексных руд.

Развитие минерально-сырьевой базы страте-
гических металлов сдерживается низким спросом
внутри страны, преобладающим экспортом про-
дуктов низкого передела, отсутствием прогрес-
сивных технологий добычи, обогащения руд и из-
влечения металлов.

На заседании отмечалось, что институты, на-
ходящиеся под научно-методическим руковод-
ством РАН, получили принципиально новые ре-
зультаты, касающиеся закономерностей разме-
щения крупных и уникальных месторождений
стратегических металлов, минералов-концентра-
торов редких и рассеянных элементов, разработа-
ли геолого-генетические модели провинций и
месторождений. Развиваются геофизические ме-
тоды поиска и разведки рудных месторождений,
разрабатываются соответствующее оборудова-
ние, новые системы добычи и обогащения руд,
селективного извлечения металлов из комплекс-
ных руд и техногенных отходов. Однако эти ре-
зультаты не используются главным образом пото-
му, что ведущие горнодобывающие компании не
заинтересованы в добыче редкоземельных метал-
лов. Они производят сырьё главным образом на
экспорт и не стремятся организовать глубокую
переработку руд, что приводит к потерям рассе-
янных металлов, таких как рений, индий, галлий,
германий и другие, столь необходимых для разви-
тия высокотехнологичной промышленности.

С КАФЕДРЫ ПРЕЗИДИУМА РАН
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Чтобы преодолеть негативный сценарий, нужно
перейти к разработке специальной федеральной на-
учно-технической программы, направленной на
обеспечение комплексного сопровождения геоло-
горазведочных работ, добычи и промышленной
переработки твёрдых полезных ископаемых, а
также на ускоренное замещение импортных тех-
нологий и оборудования российскими аналога-
ми. Разработка и реализация программы предпо-
лагают не только создание технологий от стадии
прогноза и поиска месторождений до глубокой
переработки высокотехнологичных видов сырья,
но также запуск производства отечественного
оборудования, подготовку кадров и, что не менее

важно, формирование устойчивого внутреннего
спроса на получаемую продукцию высоких пере-
делов. Всё это предполагает переход к управле-
нию и государственному регулированию на осно-
ве проектов полного инновационного цикла.
Достижение целевых ориентиров программы по-
требует консолидированных усилий всех вовле-
чённых в процесс её реализации сторон – недро-
пользователей, потребителей соответствующей
продукции, государства и общества.

Предлагаем вниманию читателей четыре ста-
тьи, подготовленные на основе устных докладов,
заслушанных в ходе заседания.
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В статье представлен подход к управлению процессами изучения, освоения и использования об-
ширного минерально-ресурсного потенциала России. Эти процессы в современной экономике во
всевозрастающей степени ориентируются на достижение высокой социально-, эколого- и эконо-
мической отдачи. Последняя характеризуется не только возможностью производства тех или иных
товаров и услуг и достижения связанных с ними финансово-экономических результатов, обуслов-
ленных наличием доходов рентного характера, но и перспективой реализации целенаправленной
структурной и всеобъемлющей научно-технической политики. Масштабы и роль минерально-сы-
рьевого и в целом природно-ресурсного сектора настолько значительны, что шаги и меры в научно-
технологической, инновационно-ориентированной и образовательной областях в его рамках при-
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Современная динамика процессов изучения, осво-
ения и использования природных ресурсов. Россия –
исторически одна из ведущих стран – производи-
телей различных видов минерально-сырьевых ре-
сурсов. Это находит отражение не только в пока-

зателях ресурсного потенциала территории стра-
ны и её недр, но и в объёмах добычи и поставок на
внутренний и внешний рынок товаров и услуг,
получаемых на разных стадиях использования
полезных ископаемых.

С течением времени природно-ресурсный по-
тенциал претерпевает значительные трансформа-
ции – меняется как перечень видов изучаемых,
осваиваемых и используемых природных ресур-
сов, так и типов природных горно-геологических
объектов1. В современных условиях наряду с рас-
ширением состава добываемых полезных ископа-

1 “Форма хозяйства, по Э. Фридриху, и её большее или
меньшее совершенство определяется двумя факторами:
1) природой или средой, то есть суммой препятствий, ко-
торые она выдвигает перед человеком, стремящимся удо-
влетворить свои потребности, 2) преобразующей деятель-
ностью человека” [1, с. 14].
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емых возрастает значение ранее использованных
ресурсов и объектов, относимых к ресурсам тех-
ногенного происхождения. Неправомерно гово-
рить об устойчивой тенденции ухудшения каче-
ства и объектов локализации минерально-сырье-
вых ресурсов. Эта тенденция характерна только
для тех периодов, когда наблюдается отставание в
формировании новых знаний и навыков работы с
меняющейся природной средой, когда консерви-
руются сложившиеся ранее подходы и практики.
Противостоять неблагоприятному развитию со-
бытий можно за счёт двух основных групп факто-
ров:

а) опережающих научных исследований на
всех этапах изучения, освоения и использования
природных ресурсов (полезных ископаемых);

б) изменения институциональной среды –
норм, правил и процедур взаимодействия всех
участников этих процессов.

Ни одна из этих групп факторов не может быть
“запущена в работу” без активного участия госу-
дарства. Важно также иметь в виду, что в подавля-
ющем большинстве стран, за очень редким ис-
ключением, государство является собственником
и недр, и значительной части природных ресур-
сов, в них содержащихся.

Ситуация, которую мы наблюдаем в современ-
ной России, служит, скорее, красноречивым при-
мером рассогласования и разнонаправленного
развития вышеотмеченных факторов, что должно
быть предметом всестороннего непредвзятого на-
учного анализа. В этой связи необходимо отме-
тить: в отечественной науке имеет место отстава-
ние не столько в изучении фундаментальных
свойств природной среды, включая недра и при-
родные ресурсы в целом, сколько в формирова-
нии современных и адекватных подходов к осво-
ению и использованию имеющегося потенциала
(свидетельством чего служит более чем значи-
тельное участие зарубежных компаний, а в насто-
ящее время – их “отечественных” преемников) в
выполнении работ высокотехнологичного и нау-
коёмкого характера. При этом институциональ-
ная среда освоения и использования ресурсов
недр и природных ресурсов в целом характеризу-
ется явно неуместной однородностью: преобла-
данием крупных компаний (холдингов) при от-
сутствии последовательных и целенаправленных
мер со стороны государства по расширению роли
и значимости малых и средних инновационных
компаний, чаще называемых в горной промыш-
ленности “юниорными” (см., например, [2]).

Сложившаяся ситуация во многом стала след-
ствием упрощённого понимания особенностей
протекания и развития процессов изучения,
освоения и использования как природных ресур-
сов в целом, так и минерально-сырьевых в част-
ности. Как известно, этим процессам присуща

склонность к монополизации, что связано с клю-
чевой ролью, которую играют в отдельные исто-
рические промежутки крупные и сверхкрупные
источники ресурсов. В этом случае в полной мере
реализуется так называемый эффект экономии на
масштабе – низкие удельные издержки и чрезвы-
чайно высокая рентабельность начальных стадий
добычи и освоения. Яркий пример – ПАО «ГМК
“Норильский никель”», которому на безальтер-
нативной основе (скорее, по праву преемствен-
ности в ходе приватизации) было предоставлено
право пользования недрами, содержащими уни-
кальные полиметаллические руды на севере
Красноярского края.

Ориентация на доминирующую роль крупных
объектов неизбежно ведёт к консервации инду-
стриальной парадигмы освоения и использова-
ния природного и ресурсного потенциала стра-
ны, а также к значительно меньшей по своей
значимости и масштабам реализованной “соци-
альной ценности” – совокупности эффектов в
различных секторах отечественной экономики,
включая производство горнорудного оборудо-
вания.

Так, в 2015–2019 гг. суммарный объём вы-
плаченных дивидендов “Норникеля” составил
903 млрд руб., в то время как капиталовложения –
518 млрд руб. Величина дивидендов была сопо-
ставима с бюджетом Красноярского края, где
проживает почти 3 млн человек, площадь которо-
го больше территории многих европейских госу-
дарств. Величина выплаченных акционерам
“Норникеля” дивидендов в 2015, 2017 и 2018 гг.
устойчиво превышала величину чистой прибы-
ли [3, 4].

Обстоятельства, отмеченные выше, во многом
связаны с природой рыночных отношений: каж-
дый экономический агент преследует свою выго-
ду в рамках и в границах тех условий, которые
определяются нормами, правилами и процедура-
ми (то есть институциональной средой) в опреде-
лённый период времени. Примером варианта
согласования интересов различных участников
может быть определение подходов к предоставле-
нию прав пользования участками недр только
группам компаний.

Так, в Норвегии в середине 1970-х годов было
принято принципиальное решение о предостав-
лении прав пользования участками недр группам
компаний, чаще всего являющихся конкурента-
ми [5]. Следствием этого стало формирование в
определённом смысле внутренней конкуренции
(вследствие перекрёстного “аудита” решений и
предложений) при реализации проектов освое-
ния участков недр. В результате на протяжении
длительного времени отмечается устойчивая тен-
денция снижения относительных (по сравнению
с историческим трендом, связанным с увеличе-
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нием глубины моря при вовлечении всё новых за-
лежей) удельных издержек (при их общем росте).
В то же время реализация подобного подхода не
может автоматически обеспечить достижение на-
циональных научно-технологических приорите-
тов. Эту задачу призвано решать государство,
участвуя в определении и регулировании соответ-
ствующих процедур, направленных на развитие
отечественного научно-технологического потен-
циала.

В современной экономике в основе регулиро-
вания процессов изучения, освоения и использо-
вания природных ресурсов, прежде всего мине-
рально-сырьевых, лежит, как правило, целостная
система норм, правил и процедур с целью реше-
ния широкого комплекса научно-технических и
социально-экономических задач. При формиро-
вании подобной системы каждая страна проходит
свой путь. Его особенности определяются не
только природными, но и культурно-историче-
скими условиями (с учётом национальных тради-
ций участия государства в данных процессах), ро-
лью, которую играет минерально-сырьевой сек-
тор в экономике.

Существуют два принципиально различных
подхода к формированию подобной системы (ав-
тор поддерживает предложенное американским
исследователем О. Янгом определение данной
системы как “ресурсного режима” [6]):

• доминирование государства в качестве пря-
мого участника на всех стадиях (система центра-
лизованного планирования и управления);

• на основе норм, правил и процедур гибкого
взаимодействия основных участников – государ-
ства, компаний – природо- и недропользовате-
лей, а также различных организаций, представля-
ющих интересы региональных, конфессиональ-
ных и прочих сообществ граждан страны.

В настоящее время в мире первый подход
встречается скорее как исключение, доминирует
второй подход. Основное различие между ними
обусловлено степенью вовлечённости государ-
ства в рассматриваемые процессы. Прямое уча-
стие государства, как правило, имеет место в слу-
чае его доминирования в собственности активов
компаний и хозяйственных структур, вовлечён-
ных в добычу и использование критически важ-
ных для экономики страны и её суверенитета по-
лезных ископаемых, а также тех видов природных
ресурсов, которые определяющим образом влия-
ют на её социально-экономическое развитие.

К подобным критически важным полезным
ископаемым в России относятся углеводороды,
редкие и редкоземельные минералы и металлы, а
также урансодержащие руды и минералы. При
этом, к сожалению, прямое участие государства в
вопросах, связанных с их изучением, освоением и
использованием можно охарактеризовать как но-

минальное. Это объясняется тем, что присутствие
государства в собственности активов добываю-
щих компаний не подкреплено нормами и прави-
лами, нацеленными на достижение социально-
экономической отдачи полезных ископаемых и
их источников, которые предоставлены компа-
ниям в пользование, а также соответствующими
процедурами государственного регулирования и
мониторинга. Увы, преобладание чисто рыноч-
ных процедур не обеспечивает движение в соци-
ально целесообразном направлении.

Современный приоритет – социальная ценность
природных ресурсов (полезных ископаемых). Каж-
дая страна, и Россия здесь не исключение, стре-
мится организовать процесс освоения и исполь-
зования своего природно-ресурсного потенциала
таким образом, чтобы обеспечить решение ком-
плекса экономических, внутриполитических,
технологических, социальных и прочих задач.
Ориентация на добычу того или иного вида по-
лезных ископаемых только с целью выпуска
определённых видов продукции, пусть и страте-
гически важных, например, с точки зрения дости-
жения технологического суверенитета, а также по-
лучения доходов лишь в виде налоговых поступ-
лений, присуща, скорее, эпохе индустриального
развития и не отвечает в полной мере реалиям се-
годняшнего дня. Очевидно, что значимость и
роль составляющих социальной ценности с тече-
нием времени существенно меняются – всё боль-
шее внимание акцентируется на вопросах устой-
чивости функционирования среды обитания че-
ловека. Перечень новых ценностных критериев,
известный как “Цели устойчивого развития”, со-
ставляет основу подхода ООН к определению и
выработке путей их достижения [7]. Колоссаль-
ная роль в решении этих задач принадлежит регу-
лированию использования природно-ресурсного
потенциала.

На пути к достижению социальной ценности
изучения, освоения и использования природно-
ресурсного потенциала значительно трансфор-
мируется содержание понятия “рациональное
природо- и недропользование”. Это связано с
тем, что помимо полноты извлечения полезных
ископаемых из недр, а также соблюдения условий
охраны окружающей среды и безопасного веде-
ния работ, не меньшую значимость приобретают
вопросы стимулирования инновационных про-
цессов, а также содействия формированию усло-
вий и предпосылок устойчивого социально-эко-
номического развития.

Представление о наполнении понятия “со-
циальная ценность” в современных условиях при-
менительно к горнодобывающей промышленно-
сти можно получить, анализируя документы стра-
тегического характера, определяющие тенденции
развития этой отрасли, а также из отчётов пуб-
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личных компаний в таких странах, как Норвегия,
Канада, США, Австралия. Например, в “Норвеж-
ской технологической стратегии XXI века” отме-
чается, что “…на континентальном шельфе стра-
ны легко извлекаемые ресурсы углеводородов по-
дошли к концу. Оставшиеся ресурсы вызывают
необходимость создания и применения новых
технологий, а также формирования новых прак-
тик достижения высокой социальной отдачи в про-
цессе их освоения (курсив – авт.). К числу основ-
ных составляющих данных процессов отнесены:
1) создание ценности в процессе добычи, поисков
и разведки; 2) обеспечение высокой энергоэффек-
тивности и экологичности производства; 3) созда-
ние ценности в процессе экспорта создаваемых
технологий; 4) создание ценности в процессе под-
готовки кадров и развития новых компетенций.
Развитие технологических компетенций пред-
ставляется всё более критически важным с точки
зрения процесса замещения и последующего раз-
вития, например, процессов получения возоб-
новляемой (приливной и ветровой) энергии” [8].

Очевидно, что в ходе формирования социаль-
но-ценностного подхода могут быть достигнуты
уникальные научные, технологические и профес-
сиональные решения и компетенции [9], имею-
щие широкую сферу применения с точки зрения
других секторов национальной экономики. Зна-
чительная часть этих эффектов реализуется не
только и не столько в рамках страны в целом,
сколько на локальном уровне – в непосредствен-
ной близости от мест изучения, освоения и по-
следующего использования природных ресурсов.
Данное обстоятельство нашло отражение в отече-
ственной нормотворческой практике: так, в “Кон-
цепции технологического развития до 2030 года”
(распоряжение Правительства Российской Феде-
рации от 20 мая 2023 г.) отмечается, что особую
роль призваны играть сквозные технологии, зна-
чимые для многих отраслей экономики, а также
запуск промышленных мегапроектов, реализа-
ция которых обеспечивает долгосрочный заказ на
внедрение критических технологий [10].

На основании изложенного можно расширить
ранее введённое нами понятие “общественной
ценности недр” [11]. Под ним целесообразно по-
нимать совокупность всех эффектов – экологи-
ческих, социальных, экономических, технологи-
ческих (как прямых, так и косвенных), достиже-
ние которых обусловлено изучением, освоением
и использованием определённых видов природ-
ных и минерально-сырьевых ресурсов. Важная
особенность такой метрики – её нацеленность на
достижение долговременной социально-эконо-
мической устойчивости.

Основой систематизации подходов к форми-
рованию социально-ориентированной направ-
ленности добычи и использования природных

ресурсов может служить современная экономи-
ческая теория права [12] (в её рамках лежит и упо-
минавшаяся оценка “ресурсных режимов”, пред-
ложенная О. Янгом). Для России критически
важны анализ и оценка возможностей расшире-
ния области применения гражданско-правовых
(договорных) отношений в данном направлении.

“Ресурсное проклятие”: виноваты не природные
ресурсы, а социальные институты. Отсутствие це-
лостного подхода к формированию и развитию
системы норм, правил и процедур, направленных
на обеспечение позитивной динамики социаль-
ной ценности природных ресурсов, в том числе
недр, неизбежно ведёт к возникновению сложно-
го социально-экономического недуга – “ресурс-
ного проклятия”.

Пожалуй, одна из наиболее цитируемых работ
по проблемам формирования социальной ценно-
сти – исследование Р. Оти [13]. Он рассматривает
вопрос социальной отдачи от природных ресур-
сов в контексте “ресурсного проклятия” и пока-
зывает, что последнее обусловлено не столько
процессами изучения, освоения и использования
природных ресурсов как таковых, сколько прова-
лами в создании системы норм, правил и проце-
дур, с ними связанных.

При решении этих задач возникает очень важ-
ная принципиальная развилка в подходах к фор-
мированию и реализации современной социаль-
но-экономической политики. Ключевой вопрос:
каким образом страна, располагающая значи-
тельным природно-ресурсным потенциалом, мо-
жет достичь уровня современной высокотехноло-
гичной социально-ориентированной экономики
и даже его превзойти?

Сторонники первой группы подходов преодо-
ления “ресурсного проклятия” (традиционное
направление), скорее, отдадут предпочтение ме-
рам, направленным на процессы изучения, осво-
ения и использования природных ресурсов для
преимущественного развития других, как прави-
ло, принципиально новых направлений и сфер
хозяйственной деятельности. Например, разви-
тию принципиально новых отраслей и произ-
водств по выпуску отсутствовавших ранее видов
товаров. Суть реализуемого ими подхода будет
состоять в решении проблем развития новых на-
правлений и сфер хозяйственной деятельности в
рамках политики, осуществляемой преимуще-
ственно за счёт природных ресурсов. Такой под-
ход связан с изъятием доходов, прежде всего
рентного характера, и перераспределением их в
интересах новых секторов экономики и сфер хо-
зяйственной деятельности.

Сторонники второй группы подходов (расши-
ренное понимание) в интересах поступательного
социально-экономического развития и последо-
вательной реализации социальной ценности при-
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родных ресурсов, вне всякого сомнения, отдадут
предпочтение мерам политики, реализуемой
“при помощи”. Это будет означать акцент на
формирование современного машиностроения, а
также наукоёмкого высокотехнологичного сер-
висного сектора и образования, которые не толь-
ко могут содействовать развитию природно-ре-
сурсного сектора экономики в новом социально-
экономически ориентированном качестве, но и
будут способствовать становлению широкого
спектра производств и сфер деятельности в инте-
ресах других секторов экономики и социальной
сферы. В этом случае использование рентных до-
ходов имеет изначально целеориентированный
характер и направлено на решение научно-техни-
ческих проблем.

В этой связи применительно к нефтегазовым
ресурсам отмечается [14], что в основных миро-
вых центрах добычи углеводородов комплекс
условий по использованию регионального науч-
но-технического потенциала входит в число обя-
зательных условий. Эти условия обеспечивают
получение значительных выгод теми регионами,
на территории которых они реализуются (к их
числу относится рост квалификации рабочей си-
лы, развитие смежных и дополняющих произ-
водств и сфер экономической деятельности).

В работах чилийских коллег [15] убедительно
показано, что процесс освоения минерально-сы-
рьевых ресурсов вовсе не ведёт к “проклятию”, то
есть к стагнации, а затем и хроническому отстава-
нию в социально-экономическом развитии. Из-
бежать этого помогает наличие устойчивых ин-
ституциональных рамок, в том числе “ресурсного
режима” и эффективного “процесса обучения” –
передачи передовых наукоёмких технологий,
знаний и навыков в другие сектора экономики.

При развитии арктических территорий чрез-
вычайно важно также обеспечение взаимодей-
ствия на межрегиональном уровне [16]. Это пред-
полагает отход от старой, узкоориентированной
практики, всецело определяемой прошлым раз-
витием и основанной на преимущественном уча-
стии только крупных компаний. Применительно
к нашей стране эти соображения контрастируют,
например, с оценками A. Линча, который утвер-
ждал, что “даже если Россия сформирует эффек-
тивные и беспристрастные институты для самых
различных инвесторов, барьеры в виде чрезвы-
чайно высоких издержек производства при созда-
нии инфраструктурных объектов и развитии уда-
лённых регионов Сибири всё равно будут иметь
место” [17]. Очевидно, что такой односторонний
взгляд во многом основан на сложившихся уста-
ревших индустриальных практиках и далёком от
объективного взгляда на развитие экономики на-
шей страны.

В современной экономике всё большую зна-
чимость приобретает подход, в рамках которого
значительные усилия всех агентов, вовлечённых в
процессы освоения природных ресурсов, направ-
лены на поиск эффективных решений, учитыва-
ющих локальные особенности [18] и ориентиро-
ванных на тренды устойчивого эколого- и соци-
ально-экономического развития в долгосрочной
перспективе.

Проекты полного цикла: в основе успешного
применения – современная система недропользова-
ния. Формирование и реализация социально-
экономической политики “при помощи” встраи-
вания в неё процессов добычи и использования
природных ресурсов наиболее результативна при
реализации проектов полного цикла, связываю-
щих воедино научную, кадровую, технологиче-
скую составляющие на всех этапах создания со-
циальной ценности.

Система централизованного планирования и
управления предполагала доминирование так на-
зываемого обобщённого подхода. Его суть состо-
яла в решении основных проблем изучения, про-
изводства и использования природных ресурсов в
рамках экономики в целом на основе крупных
межотраслевых проектов и программ. Такой под-
ход имеет право на существование и в современ-
ных условиях – в рамках системы индикативного
планирования, но уже не как основной, а как до-
полняющий и ориентированный в большей мере
на решение критически важных и суверенно зна-
чимых проблем и вопросов. К их числу в настоя-
щее время, безусловно, относится тематика, свя-
занная с освоением и использованием редкозе-
мельных металлов и материалов на их основе.

Осуществление проектов полного цикла пред-
полагает государственное регулирование протя-
жённых трансрегиональных цепочек реализации
социальной ценности [19]. В основе успешности
создания и функционирования подобных цепо-
чек лежит эффективная система государственно-
го регулирования. Применительно к полезным
ископаемым основными её составляющими яв-
ляются:

а) принципы доступа к участкам недр (во всём
мире доступ на основе аукционного принципа
“кто больше заплатит” – скорее исключение, не-
жели правило; при этом практикуются формы со-
участия нескольких недропользователей, равно
как и определение целесообразных границ участ-
ка недр исходя из отмеченных выше ценностных
критериев, а не только геологических границ);

б) комплекс научно-технических условий изу-
чения и освоения участков недр (сюда входят
условия достижения научно-технического уров-
ня и динамика в течение рассматриваемого пери-
ода времени);
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в) наличие комплексных (межотраслевых) ор-
ганов государственного регулирования, как пра-
вило, имеющих полномочные офисы в местах
изучения и освоения участков недр, содержащих
определённые полезные ископаемые.

Не менее важно и то, что подход к формирова-
нию и осуществлению подобных проектов пол-
ного цикла предполагает необходимость участия
в их обсуждении и последующем мониторинге
реализации трёх сторон (государства, бизнеса,
общества).

Крупные компании должны играть роль си-
стемных интеграторов, внедрять передовые тех-
нологии, знания и опыт их применения. Как пра-
вило, это участие в наиболее капиталоёмкой и
технологически апробированной части проекта.
В то же время наукоёмкие производственно-сер-
висные компании выполняют роль инициаторов
создания и применения современных приклад-
ных знаний и технологий, учитывающих особен-
ности конкретных природных и минерально-сы-
рьевых ресурсов и объектов их локализации.

Роль государства – формирование и поддер-
жание условий развития адекватной организаци-
онно-экономической среды, способствующей
синергетическим эффектам; определение и про-
движение приоритетов научно-технической по-
литики на всех стадиях процесса изучения, осво-
ения и использования природных ресурсов [20].

Ключевая роль в закреплении и продвижении
отмеченных выше принципов и подходов, осо-
бенно в случае критически важных полезных ис-
копаемых, принадлежит природному, ресурсно-
му и прежде всего горному законодательству [21].
Среди первоочередных направлений его разви-
тия, точнее, приведения в соответствие с соци-
ально-ценностными критериями, следует отме-
тить необходимость:

• расширения рамок и границ применения
гражданско-правовых отношений в природо- и
недропользовании;

• создания в макрорегионах страны право-
мочных и полномочных межотраслевых предста-
вительств федеральных органов власти, осу-
ществляющих процесс предоставления и монито-
ринга прав пользования природными ресурсами;
создания сети центров хранения и доступа к дан-
ным, включая информацию о проведённом ранее
поиске и разведке минерально-сырьевых ресур-
сов (на протяжении XX в. был накоплен колос-
сальный объём данных, они нуждаются в совре-
менном переформатировании и обеспечении к
ним доступа);

• формирования системы становления и раз-
вития венчурных и юниорных компаний, осу-
ществляющих поиск, разведку, освоение и разра-
ботку природных объектов на условиях риска;

• содействия формированию внутреннего
спроса на минерально-сырьевые ресурсы, что
особенно важно в случае критических видов по-
лезных ископаемых; создания консорциумов
(стимулирование) и объединений компаний, реа-
лизующих проекты полного цикла в сфере изуче-
ния, освоения и использования природных ре-
сурсов.

Нельзя не отметить, что целевые установки
формирования и развития горного права в Рос-
сии предвосхитили современный подход на осно-
ве проектов полного цикла. Как отмечалось в
классической работе А. Штофа [22], Россия в ин-
тересах будущих поколений для бережливого об-
ращения с месторождениями исторически, со
времён Петра I, изначально следовала широкому
подходу. В Западной Европе достижение береж-
ливости ограничивалось только собственно до-
бывающей промышленностью – поиском, освое-
нием и разработкой источников полезных иско-
паемых. В России же основным предметом
регламентации горных законов служили и “гор-
ные промыслы”, и “горные заводы” [23]. Тем
самым отчётливо выражалось стремление госу-
дарства к взаимосвязанному развитию как горно-
добывающей, так и обрабатывающей промыш-
ленности в рамках, близких по своему наполне-
нию к проектам полного цикла [21].

Специфика формирования и реализации под-
ходов на основе расширенного понимания, пред-
полагающих встраивание процессов освоения
природно-ресурсного потенциала в решение эко-
логических и социально-экономических проблем
(включая упоминаемые в документе ООН “Цели
устойчивого развития”), невозможна вне деталь-
ной и скрупулёзной их настройки в рамках от-
дельных проектов2. Это обстоятельство, в свою
очередь, невозможно вне учёта особенностей со-
циально-экономического развития конкретной
территории реализации проекта. Среди проблем
нельзя не отметить то, что предлагаемые в насто-
ящее время подходы к соучастию в проектах не-
скольких компаний не имеют сколь-нибудь раз-
витой системы согласования интересов разных
сторон (Федерации, недропользователей, регио-
нов, общественных объединений). Примером
служит безуспешная попытка реализовать проект
на основе совместного участия компаний ПАО

2 Весьма любопытна оценка неприменимости узкого бюд-
жетно-фискального подхода к рассмотрению проблем раз-
вития горной промышленности, относящаяся к XIX веку:
“У нас смотрели на золотопромышленность как на источ-
ник доходов для казны, а не как на дело государственное,
производящее увеличение банковского золотого резерва,
то есть как на дело в высшей степени полезное для наших
финансовых операций и притом производимое большею
частью людьми, сосланными из России в Сибирь – без от-
влечения рабочей силы страны от других промыслов, уве-
личивающих государственное богатство” [24, с. 2].
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“Норильский никель” и ОАО “Русская платина”
по освоению и разработке залежей платинои-
дов [25].

В настоящее время активно развивается и
уточняется подход к реализации проектов на ос-
нове соглашений о поощрении и защите капита-
ловложений [26], который отличает финансово-
инвестиционная направленность. Одновременно
разрабатываются правила для крупного бизнеса
по взаимодействию с малыми и средними пред-
приятиями [27]. При этом отмечается, что прави-
ла будут иметь лишь рекомендательный характер.

Как показывает исторический опыт России,
чтобы учесть многоаспектный и комплексный ха-
рактер проектов полного цикла в сфере природо-
и недропользования, необходимо не только дви-
гаться по пути развития договорных отношений
всех заинтересованных сторон в направлении
приближения к провозглашённым в упоминав-
шемся документе ООН ориентирам, но и созда-
вать разветвлённую систему органов государ-
ственного регулирования. Одним из вариантов
может быть воссоздание (разумеется, на новом
качественном уровне) “горных округов” с прису-
щей им системой региональных представительств
федеральных органов власти на местах.

Роль и место научно-экспертного сообщества не
могут не быть значимыми. Каждая страна по-свое-
му проходит путь реализации той значительной
потенциальной социальной ценности, которой
априори обладают природные ресурсы. Россия в
настоящее время стремится привнести элементы
гибкости в административно-правовые процеду-
ры недропользования. Вопросам расширения
сферы действия собственно договорных отноше-
ний при этом уделяется значительно меньше вни-
мания.

Нельзя не учитывать те организационно-
структурные рамки и условия, в которых функци-
онирует российская экономика. Ещё в 2021 г. от-
мечалось: “Фактически в настоящее время про-
мышленность развивается в рамках двухполюс-
ной модели, при которой в одних отраслях
промышленности доминируют крупные, мас-
штабные производства, а в других развитие идёт
вокруг предприятий с небольшими объёмами
производства, ориентированных на региональ-
ные рынки сбыта, при этом средний класс про-
мышленности, массовые, но конкурентоспособ-
ные производства, способные конкурировать на
российском рынке наравне с импортёрами, в
большинстве отраслей отсутствуют” [28].

Двухполюсная модель по-разному проявляет
себя в разных регионах страны. Например, в эко-
номике Сибири и прежде всего Красноярского
края отмечается высокая степень неравномерно-
сти распределения промышленного потенциала в
пользу крупных производств. Их отличительная

особенность состоит в сосредоточении, как пра-
вило, начальных переделов производственно-
технологической цепочки, а создание продукции
и научно-производственных услуг с более высо-
кой добавленной стоимостью происходит в дру-
гих регионах, в то время как центры получения
прибыли могут находиться не только за предела-
ми региона, но даже российской юрисдикции.
Это означает, что крупные компании определяют
в значительной степени структуру и динамику
экономики в регионах, хозяйство которых осно-
вано на добыче природных ресурсов. При этом
доминирующие формы государственной под-
держки в значительной мере направлены на по-
ощрение только традиционной деятельности гор-
нодобывающих компаний – освоение и добычу
минерально-сырьевых ресурсов. При реализации
подобных, в целом узконаправленных, мер под-
держки в качестве основных аргументов выска-
зываются следующие:

а) отсутствие отечественного производства не-
обходимых производственно-технических про-
дуктов и услуг;

б) недостаточно ёмкий внутренний спрос на
определённые виды продукции более глубокой
переработки.

Эти причины имеют, как правило, не постоян-
ный характер и вполне могут изменяться вслед-
ствие стимулирующих мер и целенаправленных
шагов со стороны государства – собственника
недр и значительной части природных ресурсов –
по развитию необходимых производств как на
входе в проект, так и на выходе из него.

Важным условием при выработке принципи-
ально новых высококонкурентных решений и
подходов служит учёт локальных условий, кото-
рые определяются особенностями осваиваемых
источников природных ресурсов и реализуемых
проектов, а также возможностями, которыми
располагает та или иная территория. В настоящее
время мы имеем дело с необходимостью решения
чрезвычайно непростой и в то же время важной
управленческой задачи: как наилучшим образом
соединить отмеченные выше особенности реали-
зации определённого проекта с тем, чтобы ком-
паниям-инвесторам было выгодно в них участво-
вать не только в рамках освоения и добычи при-
родных ресурсов. Это также означает создание
условий для получения государством (на феде-
ральном, региональном и муниципальном уров-
нях) определённого социально-значимого ре-
зультата, включая решение научно-технических
проблем.

Чрезвычайно велика роль формируемого во-
круг крупных проектов окружения из числа ма-
лых и средних инновационных компаний (“юни-
орных” компаний, сочетания которых, как пра-
вило, поспешно именуются “кластерами”).
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КРЮКОВ

Ключевая проблема – не столько их вовлечение в
орбиту крупных проектов, сколько создание
устойчивых и эффективных форм взаимодей-
ствия. Только при наличии подобных форм и их
жизнеспособности можно говорить о “кластерах”
в их современном общепринятом понимании.

Как же обеспечить долгосрочный характер по-
добного взаимодействия? Как поддерживать и
ориентировать его развитие в направлении, отве-
чающем потребностям развития отечественной
науки и техники? Особая роль в движении ситуа-
ции в социально-значимом направлении принад-
лежит научно-экспертному сообществу. Государ-
ственная система регулирования процессов при-
родо- и недропользования включает в себя не
только соответствующую систему норм, правил и
процедур, задающих коридор допустимых реше-
ний на всех этапах изучения, освоения и исполь-
зования природных ресурсов, но и предполагает
наличие системы органов государственного регу-
лирования в ходе их практической реализации.

Важнейшей составляющей системы органов
государственного управления является наличие в
её составе экспертно-аналитической составляю-
щей. Роль её заключается не только в определе-
нии целесообразности предлагаемых компания-
ми решений и подходов к реализации задуманно-
го, но и в оказании содействия в определении
направлений развития в будущем. Нельзя непра-
вомерно определять и задавать жёсткие требова-
ния и нормативы по уровню, например, локали-
зации технологических решений при отсутствии
условий и предпосылок для их достижения3.
Предпочтительна реализация требуемого уровня
локализации технологической составляющей в
течение определённого промежутка времени.

С учётом отмеченного выше роль научно-экс-
пертного сообщества, в рамках которого Россий-
ская академия наук, несомненно, призвана иг-
рать ведущую роль, состоит в следующем:

• участии как в обсуждении, так и в процессе
мониторинга реализации проектов;

• учёте роли и значения знаний и навыков,
имеющих локальный, специализированный ха-
рактер;

• содействии становлению и развитию совре-
менной организационно-экономической модели
реализации проектов на основе кооперации, ин-

3 В определённом смысле поучителен опыт соглашений о
разделе продукции в середине 1990-х годов – по реализа-
ции нефтегазовых проектов на острове Сахалин. В частно-
сти, в документ было внесено требование, согласованное и
государством, и недропользователями, о 70%-м уровне ло-
кализации производства оборудования при реализации
проекта. Увы, со стороны государства так и не был сфор-
мирован подход к мониторингу хода реализации этого
важного требования [29].

теграции, сотрудничества и партнёрства (в отли-
чие от сохраняющейся унитарной модели);

• ориентации не только и не столько на пока-
затели финансовой доходности и выплаты диви-
дендов, сколько на социальную ценность проек-
тов полного цикла.
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Сегодня металлогенические исследования –
это прежде всего прогнозно-минерагенические ра-
боты, в которых заметная роль принадлежит ака-

демической геологии. В становление и развитие
металлогении как важной отрасли науки о проис-
хождении и закономерностях размещения место-
рождений полезных ископаемых огромную роль
сыграли учёные Российской академии наук, на-
чиная с Ю.А. Билибина, заложившего её основы,
и кончая недавно ушедшим от нас академиком
Д.В. Рундквистом. Здесь уместно вспомнить про
выдающийся прогноз Ю.А. Билибина по золоту
Колымы (по разным источникам, от 500 до 2500 т
золота), который не только подтвердился, но и
заметно превышен: 3500 т золота, преимуще-
ственно россыпного, уже добыто. Билибинский
прогноз известен всем геологам, занимающимся
рудными месторождениями, в мире.
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О металлогении как науке написано много, но
в современных условиях перед нами стоит слож-
ная задача – решать вопросы, связанные с вос-
полнением минерально-сырьевой базы, особен-
но по стратегическим видам минерального сы-
рья, среди которых следует выделить металлы и
металлоиды: уран, марганец, хром, титан, бокси-
ты, медь, свинец, сурьма, олово, цинк, никель,
молибден, вольфрам, кобальт, литий, рубидий,
цезий, бериллий, скандий, редкоземельные эле-
менты, индий, галлий, германий, цирконий, гаф-
ний, ванадий, ниобий, тантал, рений, золото, се-
ребро, платиноиды. Мы остановимся именно на
прогностической роли металлогенической науки,
основанной в значительной степени на модель-
ных построениях, которые впитали в себя весь
спектр знаний об условиях появления и локали-
зации разнотипных месторождений твёрдых по-
лезных ископаемых, прежде всего меди и золота.

В работах, направленных на решение этой за-
дачи, в последнее время возникла тревожная
тенденция, подмеченная специалистами Цен-
трального научно-исследовательского геолого-
разведочного института цветных и благородных
металлов Министерства природных ресурсов и
экологии РФ (ЦНИГРИ МПР РФ), а именно:
снижается роль металлогенического анализа тер-
риторий и растёт роль геометрии при планирова-
нии геологоразведочных работ (из доклада генди-
ректора института А.И. Черных на конференции
в Якутске 21.03.2023). В материалах по обоснова-
нию поисковых работ всё чаще нет ответов на во-
просы: какой тип оруденения прогнозируется?
Каковы объекты-аналоги? Какова прогнозно-по-
исковая модель поискового объекта? Какова мо-
дельная и фактическая структура прогнозируемо-
го рудного поля? Каков предполагаемый веще-
ственный состав руд и рудовмещающих пород?
Какой прогнозно-поисковый комплекс в зависи-
мости от типа объекта и поисковой обстановки
наиболее эффективен? Чем контролируется ору-
денение и куда оно может продолжаться? Каковы
предполагаемые закономерности локализации
прогнозируемых минерализованных зон? То есть
геологические предпосылки перспективности
объекта присутствуют всё в меньшем объёме.
Именно поэтому возникает потребность в приме-
нении прогнозно-металлогенических разработок
институтов, действующих под научно-методиче-
ским руководством РАН. Обычно геологи-произ-
водственники ожидают от академических инсти-
тутов результатов исследований по фундамен-
тальным основам металлогении и генетическим
моделям формирования месторождений. Однако,
по нашему мнению, институты РАН могут дать
больше, что будет проиллюстрировано на ряде
конкретных примеров.

Металлогения нацелена прежде всего на про-
гноз, и поэтому её нередко считают прикладной

наукой. Однако без использования геолого-гене-
тических моделей формирования разнотипного
оруденения никакой прогноз невозможен. А метал-
логенические модели строятся на основе сложного
комплекса факторов, включая влияние вмещаю-
щих осадочных комплексов, через процессы мета-
морфизма к рудогенной роли магматических про-
цессов. Таким образом, в моделях учитывается
фундаментальный вклад всех геологических наук, в
том числе и геофизические данные.

Металлогенические модели следует разделять
на глобальные (металлогенические особенности
планетарных структур, например Тихоокеанско-
го рудного пояса), региональные (металлогения
складчатых поясов и внутрикратонных ареалов,
например Верхояно-Колымского и Монголо-
Охотского орогенных поясов) и локальные (руд-
но-магматические системы как аспект прогноза,
например в случае медно-порфировых систем,
или модель сухоложского типа и пр.). Общие мо-
дели представляют собой геодинамический ас-
пект металлогении, характеристику металлогении
геодинамических обстановок [1]. Локальные мо-
дели – это специфика рудно-магматических си-
стем разного уровня (например, порфировых си-
стем) [2] или гидротермально-метаморфогенные
модели (сухоложский тип) [3, 4].

Примеры локального прогноза по работам ин-
ститутов, действующих под эгидой РАН. Одним из
примеров влияния глобальных металлогениче-
ских моделей на проведение прогнозно-поиско-
вых работ можно считать Тихоокеанский рудный
пояс, охарактеризованный как планетарная
структура ещё в работах [5, 6]. Модель распреде-
ления медных ресурсов в пределах этого пояса
показана Р. Силлитоу [7], который отметил суще-
ствование некоей лакуны на территории Востока
России. Это побудило к проведению геологиче-
ских изысканий, приведших к открытию ряда
медно-порфировых объектов (Лора, Песчанка,
Малмыж), и специальных исследований, кото-
рые провели сотрудники СВКНИИ ДВО РАН в
Приохотской части Магаданского региона [8].
Эти исследования показали наличие ряда пред-
посылок для возможных находок промышленной
минерализации в дополнение к уже известному
месторождению Лора, что заметно повышает
перспективы данного района.

Вопросы глобального прогноза с переходом на
региональный уровень наиболее полно затрону-
ты в исследованиях сотрудников ИГЕМ РАН,
прежде всего группы во главе с членом-корре-
спондентом РАН А.В. Волковым. Ими на приме-
ре ряда региональных и общероссийских баз ме-
таллогенических данных на основе концепции
рудообразующих систем, предложенной в 1968 г.
Д.В. Рундквистом [9], разработан комплекс про-
гнозных карт с учётом данных ГИС-анализа с вы-
явлением крупных рудных районов, потенциально
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перспективных с точки зрения обнаружения бога-
тых месторождений металлов разных типов [10–12].

Применение IT-технологий для региональных
прогнозных работ можно проиллюстрировать ис-
следованиями Сибирского института геологиче-
ских наук Иркутского национального исследова-
тельского технического университета [13]. Такого
рода исследования проводятся и геологами
ЦНИГРИ МПР РФ [14].

Прогноз перспективных участков на золото на
основе IT-технологий на примере Иньяли-Дебин-
ского синклинория Яно-Колымского орогенного
пояса. Данная работа основана на компьютерном
анализе большого массива накопленных данных, об-
работанных по определённой схеме [13], изложен-
ной ниже. Сама процедура исследования заключа-
лась в последовательных (пошаговых) операциях.

Шаг первый – выбор исходных данных: геоло-
гическое строение, включая стратиграфические
горизонты, складки, зоны разломов, ареалы ин-
трузивных пород, результаты поисковых и регио-
нальных геофизических работ, материалы при-
кладной геохимии, спутниковые данные, распо-
ложение известных месторождений.

Шаг второй – выбор определяющих призна-
ков. Из всех исходных данных извлекаются раз-
нообразные признаки, которые, по мнению
исследователя, могут играть роль в прогнозе на-
хождения месторождения. Все признаки – чис-
ленные значения в точке пространства. Примера-
ми таких признаков являются плотность даек на
площади (по данным геологического строения),
расстояние до интрузивов (по данным геологиче-
ского строения), данные горизонтального гради-
ента поля силы тяжести (по данным геофизики),
локальная компонента магнитного поля (по дан-
ным геофизики), индекс вторичных изменений
(по спутниковым данным) и многие другие.

Шаг третий – подготовка данных: 1) признаки
пересчитываются на регулярную сеть (размер
ячейки сети зависит от масштаба данных) и нор-
мируются; 2) месторождения случайным образом
делятся на обучающую и тестовую выборки в про-
порции 75/25; 3) для каждого из месторождений в
обеих выборках определяется набор значений
признаков из ячеек регулярной сети.

Шаг четвёртый – обучение модели. Выбирает-
ся один или несколько методов машинного обу-
чения. Наиболее часто используются методы слу-
чайного леса, опорных векторов, нейросети раз-
личной архитектуры. Алгоритм тренируется с
использованием признаков, содержащихся в обу-
чающей выборке месторождений, а затем прове-
ряется на тестовой выборке. В результате различ-
ными методами оценивается точность прогноза с
использованием данного алгоритма и обосновы-
вается вероятность того, что объект, характеризу-
ющийся данным набором признаков, является
месторождением. Оценка точности прогноза поз-

воляет определить процент правильных и непра-
вильных предсказаний. Если точность прогноза
не удовлетворительна, пересматривается набор
признаков, изменяются параметры алгоритма
или выбирается более подходящий алгоритм.

Шаг пятый – построение прогноза. Если точ-
ность прогноза удовлетворяет, на всю площадь
строится карта прогноза, на которой для каждой
ячейки регулярной сети рассчитывается вероят-
ность нахождения месторождения (рис. 1).

Другой пример региональных работ прогноз-
но-металлогенического характера – исследова-
ния геологов Института геологии алмаза и благо-
родных металлов СО РАН под руководством чле-
на-корреспондента РАН В.Ю. Фридовского,
осуществивших прогноз на основании тонких ис-
следований минералогии и геохимии руд с учётом
созданной прогнозно-поисковой модели ороген-
ных месторождений золота западной и централь-
ной частей Яно-Колымского пояса.

Типоморфизм сульфидов и геолого-генетическая
модель для прогноза крупнообъёмных месторожде-
ний золота орогенного типа западного и централь-
ного секторов Яно-Колымского металлогеническо-
го пояса. Большинство (45%) золоторудных ме-
сторождений мира с запасами более 30 т золота
относятся к орогенному типу (ОЗМ); это намного
больше, чем в других типах месторождений [15, 16].
Золото в OЗМ находится в самородной “види-
мой” форме в кварцевых жилах/прожилках мине-
рализованных зон дробления. В крупнообъёмных
месторождениях этого типа во вкрапленном пи-
рите и арсенопирите присутствует “невидимое” зо-
лото – твёрдый раствор Au+ или наночастицы Au0.
Вкрапленные руды обычно бедные и что называет-
ся дважды упорные1. Появление технологий пере-
работки таких руд высокотемпературным автоклав-
ным окислением и интенсивным цианированием
стимулировало их изучение и поиски.

Наблюдения микротекстур с использованием
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ)
были дополнены анализом основных и второсте-
пенных элементов в главных рудообразующих
сульфидах (рентгеноспектральный микроанализ –
РСМА) и данными изотопного состава серы S34

вкрапленных пирита и арсенопирита ряда ОЗМ
западного и центрального секторов Яно-Колым-
ского металлогенического пояса (ЯКМП) [17–19].
Результаты использовались для реконструкции
развития рудообразующих событий и переинтер-
претации источника золота и гидротермальных
флюидных потоков золотых систем, а также
определения региональных и локальных призна-

1 Первичные руды золота называют упорными, если извле-
чение из них золота с использованием традиционной тех-
нологии цианирования не превышает 80%. Упорность зо-
лота чаще всего связана с рассеянием его в сульфидных
минералах и арсенопирите в изоморфной или дисперсной
форме, затрудняющей доступ выщелачивающего раствора.
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ков (основа прогнозно-поисковой модели) ОЗМ
ЯКМП, изложенных ниже.

Региональные признаки ОЗМ определяются
прежде всего особенностями позднеюрско-ран-
немелового геологического развития и металло-
гении Яно-Колымского орогенного пояса.

1. Связь ОЗМ с позднеорогенными событиями
на восточной континентальной окраине Сибир-
ского кратона. Положение ОЗМ в тылу сопря-
жённых позднеюрских Уяндино-Ясачненского
вулканического и Главного батолитового поясов.

2. Приуроченность к зонам транскоровых про-
дольных разломов – Адыча-Тарынского, Чай-
Юрьинского и др., являющихся путями транзита
региональных флюидных потоков и магмакон-
тролирующими структурами.

3. Умеренное развитие в рудных районах маг-
матических образований комплекса малых ин-
трузий, остывание которых субсинхронно эпизо-
дам тектоно-термальных событий формирования
орогенного оруденения.

4. Проявление признаков корово-мантийного
взаимодействия при эволюции рудообразующих
систем.

6. Постметаформическая природа позднеоро-
генных золоторудных месторождений.

Локальные признаки определяются средой ру-
доотложения, параметрами и эволюцией рудооб-
разующих систем.

1. Сочетание систем региональных продоль-
ных разломов и разломов 2–3 порядков с попе-
речными зонами повышенной проницаемости,
выраженных сгущением тектонической трещи-
новатости, локальными разломами и роями даек
комплекса малых интрузий.

2. Длительное многоэтапное развитие рудоло-
кализующих структур; характерны структуры
прогрессивных деформаций.

3. Компрессионный режим рудного этапа и
локальное проявление транспрессионного режи-
ма, благоприятные для вскрытия нижнекоровых
флюидных систем.

4. Значительный вертикальный и латеральный
(до 5–6 км) размах оруденения с редуцированны-
ми или отсутствующими минералого-геохимиче-
ской и изотопно-геохимической зональностью.

5. Развитие широких (до первых сотен метров)
зон кварц-серицит-карбонатных метасоматитов с
имрегнированными пиритом и арсенопиритом,
пространственно связанных с разломами, обыч-
но с системами межпластовых и лестничных жил,
а также штокверков.

6. Повышенная (до первых сотен г/т) золото-
носность вкрапленных пирита и арсенопирита из
метасоматитов при общей сульфидизации до 5–8%.
Преобладающей формой золота в сульфидах яв-
ляется “невидимая” структурно-связанная Au+.

Рис. 1. Прогнозная карта перспективных участков на восточную (колымскую) часть Яно-
Колымского орогенного пояса [13]

0.5 0.9
0Вероятность нахождения месторождения:

Известные месторождения и проявления

50 100 км
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7. Золотосодержащие вкрапленные арсенопи-
рит и пирит имеют нестехиометрический состав.
Для арсенопирита характерно обогащение серой
(As/S от 0.77 до 0.99), наличие примесей Sb, Co,
Ni и Cu общей концентрацией не более 0.15 мас. %.
Пирит содержит те же элементы (общая концен-
трация до 3.71%), реже Pb, обеднён S и обогащён
As (до 3.16 мас. %).

8. Проявление полного ряда минеральных ас-
социаций золото-сульфидно-кварцевого ряда –
пирит-арсенопирит-кварцевая метасоматическая,
пирит-арсенопирит-кварцевая жильная, золото-
полисульфидно-кварцевая и сульфосольно-кар-
бонатная.

9. Мезотермальные температуры минералооб-
разования, низко- и умеренно солёные рудообра-
зующие флюиды от водно-углекислотного (H2O–
CO2) до водно-углекислотно-метанового (H2O-CO2-
CH4) состава.

10. Наличие высококонтрастных геохимиче-
ских аномалий As, Sb, Au, Ag, Pb, Zn.

Новые характеристики, сведения о происхож-
дении и золотоносности вкрапленной минерали-
зации из метасоматитов, а также региональные и
локальные признаки OЗМ позволили определить
положение участков, перспективных на обнару-
жение крупнообъёмных ОЗМ западного и цен-
трального секторов Яно-Колымского металлоге-
нического пояса (рис. 2).

Локальный прогноз является наиболее рас-
пространённым видом прогнозно-минерагени-
ческих исследований и иллюстрируется нами на
примере работы геологов и геохимиков Институ-
та геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН в пре-
делах Забайкальского края и Иркутской области.

Локальный прогноз порфирового оруденения в
районе Амуджиканского гранитного массива (Во-
сточное Забайкалье). Исходя из наиболее извест-
ной локальной модели медно-порфировой руд-
но-магматической системы с присущей ей метал-
логенической и геохимической вертикальной
зональностью [7, 24] нами были проведены по-

Рис. 2. Перспективные площади на обнаружение крупнообъёмных золоторудных месторождений орогенного типа
в центральном и западном секторах Яно-Колымского металлогенического пояса (с использованием данных [20–23]): 
1 – граница Яно-Колымского металлогенического пояса; 2 – металлогенические зоны и их названия; 3–5 – рудные
узлы: 3 – перспективные первой очереди, 4 – перспективные второй очереди; 5 – прочие; 6–7 – разломы и их
названия: 6 – главные, 7 – прочие; 8–10 – месторождения: 8 – орогенные золоторудные, 9 – золото-сурьмяные, 10 –
золото-висмутовые (связанные с интрузивами); 11 – граница Республики Саха (Якутия).
Инъяли-Дебинская металлогеническая зона (ИДМЗ), Адыча-Тарынская металлогеническая зона (АТМЗ), Мугурдах-
Селериканская металлогеническая зона (МСМЗ).
Разрывные нарушения: Бр – Брюнгадинский, МС – Мугурдах-Селириканский, АТ – Адыча-Тарынский, Н – Нерский,
ЧИ – Чаркы-Индигирский, ЧЮ – Чай-Юрьинский, ИД – Инъяли-Дебинский, Чи – Чибагалахский, Д – Дарпирский,
У – Улаханский, КДУ – Кунтук-Дебинско-Умарский
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исково-оценочные работы в районе Лево-
Амуджиканского массива Могочинского райо-
на Забайкальского края. Результаты геохимиче-
ской съёмки показаны на рисунке 3а, б. Металло-
генические реконструкции по результатам геохи-
мической съёмки на основе порфировой модели
[25] позволили выделить два интрузивных купола
с Cu-Mo-порфировой минерализацией в ядрах и
золотой на флангах (рис. 3в). В зоне, контролиру-
ющей золотую минерализацию, также установле-
на вертикальная геохимическая зональность,
связанная с разным уровнем эрозионного среза
геологических блоков в её пределах.

Локальный прогноз золотого оруденения сухо-
ложского типа. Пример применения локальных
метаморфогенных металлогенических моделей –
модель формирования руд сухоложского типа,
основы которой составляют четыре позиции, из-
ложенные ниже по материалам В.А. Буряка и дру-
гих исследователей Бодайбинского района.

1. Углеродистые (Сорг до 4 мас. %) терригенно-
карбонатные толщи, являющиеся как источни-
ком рудного флюида, так и вмещающей матрицей
для формирования рудных месторождений.

2. Рудные тела представлены объёмными шток-
верками прожилково-вкрапленной минерализа-
ции, с незначительными содержаниями (первые
г/т), но крупными запасами (>100 т) золота.

3. Наличие структурного (антиклинальные
складки 3-го порядка) и литологического (кон-
такт углеродсодержащих филитовидных сланцев
с алевролитами) контроля.

4. Однообразный набор рудных минералов –
пирит, пирротин, арсенопирит, галенит, реже
сфалерит, халькопирит, самородное золото. При
этом стадийность формирования рудной минера-
лизации идентична, что связано с одинаковым
развитием месторождений в рамках эволюцион-
ного развития территории.

Рис. 3. Моноэлементные (Cu – а, Au – б) геохимические аномалии в приконтактовой зоне Лево-Амуджиканского мас-
сива и локальная поисково-оценочная модель благороднометалльной и медно-молибденовой минерализации (в) [25].
Красным отмечены максимальные значения содержания элементов
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Рис. 4. Прогнозная геолого-геофизическая модель месторождения сухоложского
типа Угахан, подтверждённая данными разведки [26]
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На современном уровне знаний установлено,
что все месторождения сухоложского генетиче-
ского типа Бодайбинского района локализованы
на одном Дальнетайгинско-Жуинском страти-
графическом горизонте, вмещающем крупные и
гигантские месторождения золота.

Как уже отмечено выше, развиваемая модель
базируется на представлениях, изначально пред-
ложенных первооткрывателем месторождения
Сухой Лог В.А. Буряком. Концепция заключается
в полихронном и полистадийном формировании
месторождений: седиментация, катагенез, мета-
морфизм. Выделяются три этапа формирования
руд данного типа: (I) предрудные этапы – осадко-
накопление и региональный метаморфизм, воз-
никновение обогащённых органикой и благород-
ными металлами стратиграфических уровней [3];
(II) ранний (главный), связанный с плутономета-
морфизмом; (III) поздний (герцинский магма-
тизм). Метаморфические преобразования глав-
ного этапа делятся на две стадии: раннюю – про-
грессивного метаморфизма с формированием
пирротиновой минерализации, и собственно руд-
ную, регрессивную стадию, с формированием
пиритовой минерализации с золотом. Предло-
женная модель формирования месторождений
сухоложского типа подтверждена нами много-
кратно на различных объектах Бодайбинского
района (Голец Высочайший, Красное, Светлов-
ское рудное поле, Угахан).

В рамках работ с горнорудной компанией
“GV-Gold” изучалось месторождение Угахан. Со-
гласно представленной концепции формирова-
ния месторождений сухоложского типа была

предложена идея о возможном положении оруде-
нения в лежачем крыле антиклинали (рис. 4). В ре-
зультате проведённых геофизических и литогео-
химических работ выделены перспективные
участки, которые позже были заверены буровыми
работами. Был получен прирост запасов [26].
Аналогичные прогнозы осуществлялись нами по
геохимическим и геофизическим работам на ме-
сторождении Красное и участке Батый. В первом
случае также были выявлены прогнозируемые те-
ла, во втором по результатам заверочного бурения
обнаружены хорошие промышленные сечения.

Другим аспектом прогнозно-металлогениче-
ских исследований следует рассматривать необ-
ходимость геолого-экономической переоценки из-
вестных объектов, включая так называемую тех-
ногенку. Такая необходимость обусловлена тем,
что при определении приоритетов в работах по
восполнению минерально-сырьевой базы (МСБ)
стратегических видов минерального сырья необ-
ходимо исходить из её реального состояния. Дан-
ное положение требует проведения комплексной
геолого-экономической оценки (геологов сов-
местно с экономистами) современного состояния
МСБ этих ресурсов как в старопромышленных
(особенно на нетрадиционные для них ресурсы
металлов), так и во вновь осваиваемых (напри-
мер, ряд территорий Арктики и прилегающих
районов) регионах.

Кроме того, развитие технологий обогащения
и извлечения сырья, изменение экономической
ситуации имеют своим следствием смену подхо-
дов к освоению месторождений: для Au – от бога-
тых локальных рудных тел к большеобъёмному
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оруденению с низкими содержаниями Au 1–2 г/т;
например, на месторождениях Албазино, Натал-
ка и др., а также в Cu-порфировых рудах (Баимка,
Малмыж) подсчитаны запасы в сотни тонн золота
с 0.1–0.3 г/т содержаниями. Это ставит вопрос о
переоценке ранее, казалось бы, неинтересных
месторождений разных металлов.

Примерами весьма перспективных техноген-
ных ресурсов являются отвалы горного производ-
ства и технологические отходы рудоизвлекатель-
ных фабрик крупных месторождений. Поэтому
важным аспектом таких работ должна быть реви-
зия состояния отвального комплекса и хвостов
отработки крупных месторождений разных ме-
таллов, прежде всего редких. Так, по данным Ин-
ститута природных ресурсов, экологии и криоло-
гии СО РАН (Чита), “хвосты”, накопленные за
50 лет освоения Завитинского месторождения в
Забайкалье, достигают 11.7 млн т техногенного
сырья с 0.25–0.53% Li2O [27]. А техногенные ме-
сторождения редкометалльных элементов (Li, Be,
Rb, Cs) Ярославского ГОКа в Приморском крае,
по данным Дальневосточного геологического ин-
ститута ДВО РАН (Владивосток), – это 28 млн т
отходов флотации флюоритового концентрата, в
которых содержится 0.45% Li2O, а также про-
мышленно интересные содержания Rb, Be и Cs.

Таким образом, академическая наука, разра-
батывая фундаментальные основы металлогении,
может вносить и конкретный вклад в решение
прогнозно-металлогенических задач. Однако
максимальный эффект достигается объедине-
нием усилий всех заинтересованных сторон,
включая властные структуры (федеральные и ре-
гиональные). При определении приоритетов не-
обходимо исходить из реального состояния мине-
рально-сырьевой базы высоколиквидных и тех-
нологичных минеральных ресурсов (ВТМР). С
этой целью предлагается провести силами РАН,
академических (Минобрнауки России) и при-
кладных (Министерства природных ресурсов и
экологии РФ) институтов предварительную ком-
плексную геолого-экономическую оценку совре-
менного состояния минерально-сырьевой базы
этих ресурсов как в старопромышленных регио-
нах (на нетрадиционные для них ресурсы метал-
лов), так и во вновь осваиваемых (например, ряд
Арктических и Приарктических территорий). Та-
кая переоценка должна стать начальной фазой
федеральной Программы прогнозно-минераге-
нических работ (инициатива ЦНИГРИ МПР),
которые необходимо развернуть в ближайшем бу-
дущем по профилю МПР РФ и Роснедр. Акаде-
мия наук и академические институты должны
принять активное участие в этой деятельности.
Её результатом будет определение специализа-
ции тех или иных регионов на соответствующие

виды ВТМР, что позволит рациональнее подойти
к их последующему освоению.

Объединение усилий недропользователей, ин-
ститутов и предприятий геологической отрасли и
Российской академии наук в рамках реализации
интеграционных федеральных и региональных
проектов в старопромышленных и слабо освоен-
ных регионах позволит в краткие сроки (3–5 лет)
преодолеть тенденцию истощения минерально-
сырьевой базы и решить проблему ресурсов, в от-
ношении которых сложилась критическая зави-
симость от импорта.
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Россия обладает большими запасами лития, позволяющими полностью обеспечить внутренние по-
требности рынка нашей страны с перспективой развития отечественных производств литий-ион-
ных аккумуляторов, электротранспорта, беспилотных устройств и портативной электроники.
Добыча лития – сложный процесс, который определяется климатом, составом рассола и эффектив-
ностью доступных технологий. Сегодня российские технологии извлечения лития развиваются в
двух направлениях: сорбционное и экстракционное. В статье, подготовленной по материалам до-
клада, заслушанного на заседании президиума РАН 11 апреля 2023 г., рассматриваются общие тен-
денции и перспективы совершенствования методов извлечения лития, включая жидкостную экс-
тракцию и сорбцию.
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Время безграничных возможностей и больших
вызовов – именно так можно охарактеризовать
текущее десятилетие. Блокчейн и искусственный
интеллект, робототехника и беспилотные устрой-
ства, водородная и возобновляемая энергетика,
электротранспорт, новые спутниковые техноло-
гии и высокотехнологичная медицина – всё это
на наших глазах стремительно преобразует окру-
жающий мир. Взрывной рост технологий вселяет

надежды и оптимизм относительно будущего че-
ловечества. Однако параллельно надвигаются
большие вызовы, такие как перманентные эконо-
мические и политические кризисы, социальная
напряжённость, новая гонка вооружений, панде-
мии, истощение ресурсной базы, изменение кли-
мата. Преодолению некоторых вызовов могут
способствовать новые технологии. Успех их внед-
рения зависит от множества взаимосвязанных
факторов. Остановимся на одном из них.

Значимым элементом современных техноло-
гий выступает литий. Литиевые источники тока
играют ключевую роль в беспилотных устрой-
ствах, возобновляемой энергетике, электро-
транспорте и других сферах. Сам литий применя-
ется не только в производстве литий-ионных ак-
кумуляторов, но и высококачественных стёкол,
керамики, смазочных материалов, в металлургии
и атомной промышленности. За последнее деся-
тилетие структура потребления лития претерпела
значительные изменения. Спрос на этот металл
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постоянно растёт, повышая его стоимость, опере-
жая недостаточный рост производства.

Ограниченность производства лития связана
со сложностями его добычи и особенностями его
присутствия в природе. Бóльшая часть этого ме-
талла в очень малых концентрациях рассредото-
чена в морской воде, добыча из которой на ны-
нешнем уровне технологий не окупится, и лишь
небольшая доля располагается компактно. Такие
запасы присутствуют в литиевой руде, солёных
озёрах, геотермальных водах и различных техно-
генных рассолах. Руда долгое время служила ос-
новным источником лития, однако наиболее
рентабельные месторождения уже эксплуатиру-
ются, а часть их истощилась. Ведущую роль в ка-
честве источника лития приобретают литиевые
рассолы, но здесь особенно остро строит пробле-
ма селективного извлечения целевого продукта.
Литиевые рассолы справедливее называть натри-
евыми, кальциевыми или магниевыми, так как по
большей части они содержат именно Na, Ca, Mg.
Содержание же лития редко превышает 0.5 г/л на
фоне десятков и сотен граммов других щелочных
и щелочноземельных металлов. Низкая концен-
трация и схожесть свойств с элементами-макро-
компонентами рассола чрезвычайно усложняют
добычу.

В общем случае возможность добычи лития
определяется энергетическим балансом, отсюда
возникает вопрос: реально ли его извлечение без
затрат избыточного количества энергии? Энерге-
тический баланс при этом определяется усло-
виями климата, составом рассола и доступны-
ми технологиями. Степень аридности климата

позволяет оценить применимость методов гелио-
концентрирования, с помощью которых можно
попытаться повысить содержание лития в рассо-
ле без затрат электроэнергии. Состав рассола
определяет применимость галлургической схемы
выделения лития; с ростом соотношения Mg/Li,
Ca/Li эта схема теряет эффективность и в конеч-
ном итоге становится неприменимой. В свою
очередь, доступность и качество технологий при-
обретают решающее значение при добыче лития
из рассолов, залегающих на территориях с неа-
ридным климатом и высоким содержанием Mg
и Ca.

Исключая из рассмотрения дорогостоящие
физические методы разделения веществ, напри-
мер, электромагнитное разделение, добыча лития
из всех видов источников имеет общий путь
(рис. 1). Твёрдое сырьё (руда или отработавшие
литий-ионные аккумуляторы) переводится в ли-
тийсодержащий раствор, при этом применяются
методы физического разделения компонентов,
пиро- и гидрометаллургии [1]. Попутно с перево-
дом твёрдого сырья в литийсодержащий раствор
возможно выделение различных компонентов,
что определяется для каждого конкретного слу-
чая (Стадия перевода твёрдого сырья в литийсо-
держащий рассол – отдельная большая тема,
оставляемая нами за рамками данной работы).
Полученный литийсодержащий раствор можно
отнести к техногенным наряду с получаемыми
при добыче нефти, газа, алмазов и т.д. Как техно-
генные, так и природные рассолы нуждаются в
подготовке, она необходима для повышения кон-
центрации лития до рабочей и удаления компо-
нентов, препятствующих его извлечению, а её
особенности зависят от конечного метода полу-
чения целевого продукта.

Финальное извлечение лития чаще всего реа-
лизуется методом осаждения или перекристалли-
зации, что требует значительного концентриро-
вания по литию. Например, если мы имеем при-
родный рассол с концентрацией Li 0.1 г/л, то в
идеальном случае для выделения 90% лития в ви-
де Li2CO3 потребуется сконцентрировать исход-
ный раствор приблизительно в 100 раз, то есть
практически выпарить его досуха. Если не учиты-
вать присутствие магния и кальция в рассолах,
организовать такое концентрирование даже в
условиях аридного климата весьма сложно.

Процесс солнечного испарения широко ис-
пользуется в промышленной добыче лития из
рассолов. Этот метод позволяет получать литие-
вые концентраты, содержащие примерно до 5–
10 г/л Li, в зависимости от исходного состава рас-
сола. Метод применим только в засушливых, сол-
нечных регионах, то есть в районах с аридным
климатом. Для получения концентрата необхо-
дим каскад прудов общей площадью в тысячи

Рис. 1. Общая схема добычи лития из твёрдого и жид-
кого литиевого сырья

Извлечение лития

Растворение

Рассолы Руда Литий-ионные
аккумуляторы

Концентрирование по литию,
удаление мешающих ионов
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гектар и длительное время – от нескольких меся-
цев до 2 лет.

Рассол в процессе гелиоконцентрирования пе-
рекачивается между прудами, в которых в зависи-
мости от исходного состава рассола поэтапно
осаждаются NaCl, KCl, различные двойные соли
и отделяются щелочноземельные металлы в виде
CaSO4, Mg(OH)2, CaCO3 путём добавления в рас-
сол известкового молока (Ca(OH)2), соды (NaHCO3),
кальцинированной соды (Na2CO3) или различ-
ных кислот [2].

Эффективность такого извлечения крайне
низка, варьируется от 15 до 70% (большая часть
потерь лития связана с его захватом при перекри-
сталлизации побочных солей и с испарением) [2–
4]. Помимо низкой эффективности и селектив-
ности, метод требует расхода большого количе-
ства реагентов, времени, площади и пагубно от-
ражается на экологии из-за засаливания и эрозии
почв, значительного расхода пресной воды, кото-
рая и без того дефицитна в засушливых регионах.
Эти процессы негативно сказываются на благо-
получии местного населения, вызывая его отток,
усиливая социальное напряжение [5].

В настоящие время наблюдается чёткий тренд
на развитие литий-селективных технологий, поз-
воляющих значительно сократить энергоёмкость
стадии концентрирования рассолов и удаления
мешающих/сопутствующих ионов. Активно раз-
виваются методы жидкостной экстракции, сорб-
ции и различные мембранные процессы.

Литий-ионная ситовая (LIS) адсорбция как
одна из разновидностей сорбционных методов
извлечения позволяет получать литий из рассо-
лов за счёт обратимой интеркаляции лития в кри-
сталлической решётке ионных сит. Можно выде-
лить два основных кандидата на использование в
качестве LIS – оксиды лития-марганца (LMO) и
оксиды лития-титана (LTO). Помимо LMO и LTO
рассматриваются и другие LIS, включая LiSbO3,
LiNbO3, LiMg0.5Mn1.5O4, LiAlMnO4 и LiFeMnO4
[6–9]. Сорбционная ёмкость по литию для таких
материалов может достигать 95 мг/г [10].

Извлечение лития, как предполагается, проис-
ходит за счёт следующих реакций. Ионный об-
мен:

поверхностное диспропорционирование:

Предполагается, что эти два процесса проис-
ходят параллельно, при этом второй процесс не-
гативен, так как приводит к разрушению ионного
сита и высвобождению катионов марганца (II).

+ ++ ↔ +2 4 2 4LiMn O H HMn O Li ,

↔
↔

+
2 4

+ 2+
2 2

2LiMn O +4H

3λ­MnO +2Li +Mn +2H O

Существует отечественная разработка получе-
ния литиевых концентратов с помощью разно-
видности двойного гидроксида алюминия лития
ДГАЛ-Cl [11]. При обработке литийсодержащим
хлоридным раствором ДГАЛ-Cl с дефицитом в
нём LiCl происходит восстановление исходного
состава двойного соединения LiCl⋅2Al(OH)3⋅mH2O.
Такая обратимая интеркаляция–деинтеркаляция
может повторяться многократно. Для лучшего
сорбента, полученного методом химического
осаждения ДГАЛ-Li из раствора LiCl, ёмкость со-
ставляет 8.8–9.8 мг/г, что значительно ниже, чем
для сорбентов на основе оксидов лития-марганца
и оксидов лития-титана.

Однако на сегодняшний день литий-ионные
сита далеки от использования в промышленных
масштабах. Основные их недостатки: низкая ско-
рость обмена, дороговизна синтеза, опасность
попадания в сточные воды, высокие потери из-за
нестабильности структуры. К сожалению, чаще
всего повышение стойкости и ресурса сорбента
сопровождается снижением его ёмкости и значи-
тельным удорожанием.

Существуют так называемые электрохимиче-
ские ионные насосы (EIP), в которых рабочий
электрод способен под действием электрического
тока интеркалировать ионы лития. Принцип EIP
заключается в улавливании Li+ из рассола при по-
даче одного потенциала и высвобождении лития
в раствор при подаче другого потенциала. В каче-
стве электродов могут использоваться λ-MnO2
[12], LiFePO4 [13], Li1 – xNi1/3Co1/3Mn1/3O2 [14] и
т.д. Такая электрохимическая экстракция Li яв-
ляется многообещающей технологией при усло-
вии, что будут разработаны высокоэффективные
ионоселективные электроды, обладающие боль-
шой ёмкостью по Li, долговечностью и низкой
себестоимостью.

С недавнего времени большое внимание стало
уделяться мембранным технологиям извлечения
лития, при этом уже разработаны методы, позво-
ляющие одновременно выделять литий и полу-
чать питьевую воду [15]. Но, к сожалению, эти
технологии неэффективны в высококонцентри-
рованных рассолах, а в полную силу они работают
только в случае с морской водой и некоторыми
предварительно подготовленными для этого про-
цесса рассолами солёных озёр.

С промышленной точки зрения наиболее пер-
спективно развитие методов жидкостной экс-
тракции, так как они обеспечивают наибольшую
производительность процесса при наименьших
энергозатратах и простоте аппаратурного оформ-
ления.

Исследования выделения лития из растворов
щелочных и щелочноземельных металлов при-
родного происхождения или продуктов выщела-
чивания из минерального сырья методами жид-
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костной экстракции растворителем проводятся
начиная с XVIII в. За это время рассмотрен широ-
кий спектр веществ, и наиболее эффективными
оказались спирты, эфиры и их смеси [16–18].

Для крупнотоннажного производства лития
органические растворители в качестве экстраген-
тов практически не рассматриваются, так как
имеют существенные недостатки, в их числе низ-
кая температура кипения, высокая токсичность,
пожаро- и взрывоопасность, низкая степень из-
влечения и селективность экстракции. Многие
органические растворители, эффективные в слу-
чае солей лития, имеют склонность растворять в
себе определённые количества воды [19], а вместе
с ней соли натрия, калия, магния и кальция, что
делает процесс экстракции неселективным, а при
отгонке растворителей возможны побочные ре-
акции. Из-за низких коэффициентов распределе-
ния лития и разделения его с щелочными и ще-
лочноземельными металлами возникает необхо-
димость предварительного концентрирования
или большого количества ступеней экстракции.
Сегодня жидкостную экстракцию чистым рас-
творителем используют лишь для удаления со-
единений бора из литиевого сырья с помощью н-
октанола [20].

В последнее время ионные жидкости и глубо-
кие эвтектические растворители рассматривают-
ся в качестве альтернативы традиционным орга-
ническим растворителям. Ионная жидкость – это
органическая соль, состоящая из органического
катиона и органического или неорганического
аниона с температурой плавления ниже комнат-
ной 100°C. Основные преимущества этих раство-
рителей проявляются в чрезвычайно низком дав-
лении паров и высокой химической и термиче-
ской стабильности, низкой растворимости в воде
при высокой растворяющей способности. Поэто-
му замена легколетучих органических раствори-
телей на ионные жидкости исключает потери рас-
творителя с выходом его в атмосферу, снижая как
экологический след, так и стоимость процесса.

Экстракция ионными жидкостями может про-
исходить по сольватному и по ионообменному
механизму, при котором катион ионной жидко-
сти замещается катионом металла, образуя ион-
ную пару с анионом литиевой соли. Примером
может служить экстракция лития тетрабутилфос-
фоний бис(2,4,4-триметилпентил)фосфинатом
([P4444][BTMPP]) [21]:

К недостаткам существующих ионных жидко-
стей можно отнести их высокую стоимость, отно-
сительно высокую вязкость и плотность. В целом

+ − ↔
↔
aq 4444 org aq

org 4444 org

Li +[P ][BTMPP] +Cl
Li[BTMPP] +[P ]Cl

↔4444 org 4444 aq[P ]Cl [P ]Cl

ионные жидкости как самостоятельные экстра-
генты проявляют крайне низкую литий-селек-
тивность с коэффициентами разделения в не-
сколько единиц в ряду щелочных металлов и с
большей селективностью в отношении щелочно-
земельных металлов, чем щелочных.

Наиболее распространены, особенно в Китае,
экстракционные системы извлечения лития на
основе хлорида железа и трибутилфосфата
(ТБФ). Ряд селективности экстракции для таких
систем: H+ > Li+ > NH4

+ > Ca2+ > >> Mg2+ > Na+ >
> K+. Механизм экстракции лития в присутствии
трибутилфосфата и хлорида железа (III) детально
изучен в работах [22–24], состав экстрагируемого
комплекса имеет вид [Li(ТБФ)x(H2O)4 – x][FeCl4]
(где x = 1–2, координация трибутилфосфата с ли-
тием происходит за счёт электростатических вза-
имодействий катиона и кислорода фосфатной –
P=O группы). Процесс экстракции лития систе-
мами на основе FeCl3 и ТБФ можно разделить на
несколько этапов:

экстракция, в ходе которой литий замещает кати-
он в органическом комплексе, этим катионом
может быть не только H+, но и Na+, K+, Mg2+ в за-
висимости от того, подвергалась ли органическая
фаза омылению/регенерации перед этапом экс-
тракции; помимо извлечения целевого компо-
нента происходит и экстракция побочных в соот-
ветствии с рядом селективности и концентраций
этих компонентов;

промывка, в ходе которой удаляются побочно за-
хваченные компоненты, такие как Mg2+, B(OH)3,
Na+ и K+; параллельно с промывкой происходит
частичное удаление лития из органической фазы,
варьируя условия промывки можно минимизи-
ровать эти потери;

реэкстракция, в ходе которой Li+ полностью уда-
ляется из экстракта;

регенерация экстрагента/омыление, в ходе кото-
рой экстрагент подвергается обработке щелочами
или карбонатами для замещения H+ в органиче-
ском комплексе на менее литий-конкурентные

n n+ − ⋅aq 4aq org 4 orgLi +FeCl + TBP =LiFeCl TBP

n n+ − ⋅2
aq 4aq org 4 2 orgMg +2FeCl + TBP =Mg(FeCl ) TBP

n

n

+

+

⋅

⋅

aq 4 2 org

2
4 org aq

1H + Mg(FeCl ) TBP =
2

1=HFeCl TBP + Mg
2

n n+ +⋅ ⋅aq 4 org 4 org aqH +LiFeCl TBP =HFeCl TBP +Li

n
n

+ − ⋅
⋅

aq aq 4 org

4 org 2 aq

Na +OH +HFeCl TBP =
= NaFeCl TBP +H O
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ионы с целью повышения эффективности экс-
тракции.

Как показано в работе [25], для существования
[FeCl4] необходимо поддерживать высокое, по-
рядка 6 моль/л, содержание в водной фазе хло-
рид-ионов. Для поддержания высокого содержа-
ния хлорид-ионов можно использовать различ-
ные соли, например MgCl2, CaCl2 и NH4Cl, NaCl,
KCl, лучше всего подходит MgCl2 из-за наиболь-
шей высаливающей способности и небольшой
конкуренции в процессе экстракции с Li+. Поми-
мо концентрации хлорид-ионов в системе нужно
регулировать соотношение Fe/Li, которое влияет
на эффективность экстракционного процесса.
Оптимальное соотношение выбирается исходя из
целевых показателей и зависит от условий прове-
дения процесса, от составов водной и органиче-
ской фаз на каждом этапе. В таких системах полу-
чаемый литиевый экстракт чаще всего имеет низ-
кую чистоту и загрязнён натрием и железом.
Помимо этого данная система оказывается чрез-
вычайно коррозионно-активной, сложной в ор-
ганизации и экологически небезопасной, что тре-
бует использования дорогого оборудования и
соблюдения особых правил утилизации отрабо-
танных рассолов.

Многие макроциклические соединения, такие
как краун-эфиры [26–29], макроциклические
ионофоры [30, 31], криптанды [32–35], каликса-
рены и каликспирролы [36, 37], порфирины [38],
сферанды [39], макроциклические комплексы
[40] и подобные макроциклам фосфорил-подан-
ды [41–43] способны селективно связывать ли-
тий. На данный момент достаточное количество
экспериментальных данных по жидкостной экс-
тракции лития макроциклическими соединения-
ми имеется лишь для краун-эфиров.

Краун-эфиры способны связываться с ионами
металлов за счёт электростатических взаимодей-
ствий, обладая при этом высокой стереоспеци-
фичностью [44]. Особенно сильно стереоспеци-
фичность проявляется для щелочных и щелочно-
земельных металлов. Наибольшая стабильность
комплекса наблюдается при соответствии разме-
ра полости краун-эфира с диаметром иона метал-
ла [26, 31, 32]. Изменяя тип и количество донор-
ных атомов, размер кольца краун-эфира и заме-
стителя в боковой цепи можно регулировать
пространственную структуру краун-эфиров и их
стереоспецифичность. Из-за способности краун-
эфиров “подстраиваться” под различные катио-
ны и менять конформации, а также образовывать
сэндвичевые комплексы селективность этих со-
единений может зависеть от условий проведения
эксперимента. Таким образом, на селективность
влияют тип краун-эфира, тип боковых заместите-
лей в краун-эфире, растворитель, тип аниона,

концентрация компонентов рассола и их соотно-
шение (рис. 2).

Краун-эфиры и другие макроциклические со-
единения перспективны в качестве экстрагентов.
Но, к сожалению, общедоступные и приемлемые
по цене краун-эфиры имеют очень низкую эф-
фективность экстракции лития из многокомпо-
нентных растворов и уступают системам на осно-
ве орто-замещённых фенолов, 1,3-дикетонов и
системам на основе FeCl3+ТБФ. Для промыш-
ленного выделения лития высокоселективными
краун-эфирами требуется разработка новых, бо-
лее эффективных методов их синтеза.

Смеси 1,3-дикетонов (DK) и нейтральных экс-
трагентов трибутилфосфата (TBP)/триоктилфос-
фин оксида (TOPO) количественно извлекают
литий из щелочных растворов, содержащих боль-
шие избытки Na+, K+ [45–47]. Степень извлече-
ния щелочных металлов такими смесями законо-
мерно уменьшается в ряду Li+ > Na+ > K+ по мере
увеличения ионных радиусов щелочных металлов.
Извлечение лития происходит через хелатирова-
ние енольной формой 1,3-дикетона по катион-
обменному механизму с образованием шести-
членного металлоцикла с последующей коорди-
нацией с электронодонорными молекулами, та-
кими как TOPO [31] (рис. 3 а). Несмотря на то,
что 1,3-дикетоны экстрагируют магний лучше,
чем литий, это не всегда оказывается ограниче-

Рис. 2. Комплексообразование щелочных металлов
лития, натрия и калия с бензо-9-краун-3, бензо-12-
краун-4 и бензо-15-краун-5, образующими одиноч-
ный или сэндвич-комплекс
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нием. За счёт большой разницы в экстрагируемо-
сти Mg и Li возможна организация процесса раз-
деления лития и магния, в котором выделение
лития происходит не на этапе экстракции и ре-
экстракции, а на этапах промывки [48, 49]. Весь-
ма интересен вариант реализации селективной
реэкстракции лития при использовании фосфор-
ной кислоты в качестве реэкстрагента [50]. Одна-
ко 1,3-дикетоны – относительно труднодоступ-
ные и дорогие соединения, а их производство и
использование может сопровождаться экологи-
ческими рисками.

Практически все известные в настоящее время
литий-селективные экстрагенты были открыты
ещё в прошлом веке, и большая часть публикуе-
мых в последнее время работ посвящена деталь-
ному их изучению. В связи с этим весьма значи-
мо, что в работах ИФХЭ РАН им. А.Н. Фрумкина
[51, 52] впервые для использования в качестве но-
вых перспективных литий-селективных экстра-
гентов были предложены эфиры салициловой
кислоты. Согласно концепции Р. Пирсона [53],
салицилаты также являются жёсткими основа-
ниями и должны образовывать координацион-
ные хелаты с жёсткими кислотами, такими как
катионы щелочных и щелочноземельных ме-
таллов. В наших работах было показано, что за
счёт структурного и функционального сходства
эфиры салициловой кислоты, как и 1,3-дикето-
ны, могут образовывать шестичленные металло-
циклы с катионами щелочных металлов, устой-
чивость которых определяет селективность ком-

плексообразования с катионами лития, натрия и
калия (рис. 3 б, в). Результаты лабораторного мо-
делирования процессов извлечения лития с ис-
пользованием эфиров салициловой кислоты по-
казали их высокую эффективность и стойкость в
широком диапазоне концентраций [52, 54]. Ис-
пользование эфиров салициловой кислоты в ка-
честве новых литий-селективных экстрагентов
открывает путь к изучению целого ряда других
производных салициловой кислоты и в целом ор-
то-замещённых фенолов с возможностью более
тонкой модификации экстрагентов, в отличии от
1,3-дикетонов.

Принципиальная схема извлечения лития
жидкостной экстракцией с использованием ли-
тий-селективных экстрагентов из гидромине-
ральных источников сырья сводится к двум ста-
диям: 1) экстракционное разделение щелочных и
щелочноземельных металлов; 2) экстракционное
выделение лития из смеси щелочных металлов.
Рассолы (рафинат) после извлечения лития по
свойствам не отличаются от исходных литийсо-
держащих рассолов, что позволяет использовать
их для получения других ценных компонентов
(бром, стройматериалы, противогололёдные реа-
генты, пресная вода) или повторно в соответ-
ствии с исходным назначением, например в про-
цессах добычи нефти и газа.

Коммерчески доступные промышленные экс-
тракторы могут обеспечить производительность
1–120 м3/ч, что со степенью извлечения лития,
достигающей 95%, позволит на одной экстракци-

Рис. 3. Механизм синергетической экстракции лития смесью фенилдекан-1,3-дикетона и ТОФО – а; схема формиро-
вания структуры координационных соединений: фенилдекан-1,3-диона (Ia-c) – б, изопропилсалицилата (IIa-c) с ка-
тионами лития, натрия и калия – в
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онной линии получать от 2.02 до 242.8 кг Li2CO3/ч
для рассолов со средним содержанием лития
0.2 кг/м3 (по металлу). При организации непре-
рывного производства 1 год работы экстракцион-
ной линии позволит добывать от 17.7 до 2127.1 т
Li2CO3. Увеличение количества экстракционных
линий не сопряжено с техническими сложностя-
ми, так как они могут работать параллельно и не-
зависимо друг от друга. Таким образом, примене-
ние традиционных экстракционных технологий
в сочетании с инновационными, экологически
безопасными и дешёвыми экстрагентами позво-
лит полностью удовлетворить внутренние по-
требности российского рынка в литии с перспек-
тивой развития отечественных производств ли-
тий-ионных аккумуляторов, электротранспорта,
беспилотных устройств и портативной электро-
ники.

ИСТОЧНИКИ ФИНАСИРОВАНИЯ

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования РФ (номер
проекта 122011300052-1).

ЛИТЕРАТУРА
1. Wei Q. et al. Spent lithium ion battery (LIB) recycle

from electric vehicles: A mini-review // Sci. Total En-
viron. Elsevier B.V. 2023. V. 866. August 2022. Article
number 161380.

2. Рябцев А.Д. Переработка литиеносного поликом-
понентного гидроминерального сырья на основе
его обогащения по литию. Дис. докт. тех. наук:
05.17.02. Новосибирск, 2011.

3. Hamzaoui A.H. et al. Contribution to the lithium recov-
ery from brine // Desalination. 2003. V. 158. № 1–3.
P. 221–224.

4. Swain B. Recovery and recycling of lithium: A review //
Sep. Purif. Technol. Elsevier B.V. 2017. V. 172. P. 388–
403.

5. A race for lithium is sparking fears of water shortages in
northern Argentina. https://climatechangenews.com/
2022/01/07/race-lithium-sparking-fears-water-short-
ages-northern-argentina/ (дата обращения: 01.06.2023).

6. Ooi K. et al. Lithium-ion Insertion/Extraction Reac-
tion with λ-MnO2 in the Aqueous Phase // Chem. Lett.
The Chemical Society of Japan. 1988. V. 17 № 6.
P. 989–992.

7. Shi X. et al. Synthesis and properties of Li1.6Mn1.6O4
and its adsorption application // Hydrometallurgy. El-
sevier. 2011. V. 110. № 1–4. P. 99–106.

8. Fourquet J.L., Gillet P.A., Le Bail A. Li+ H+ topotactic
exchange on LiSbO3: The series Li1–x Hx SbO3 (0 ≤
≤ x ≤ 1) // Mater. Res. Bull. 1989. V. 24. № 10. P. 1207–
1214.

9. Yu C.L. et al. Peculiar shuttle-like nano-sized
TiO(OH)2/C lithium ion sieve with improved adsorp-
tion rate and cycling reliability: Preparation and kinet-
ics // Hydrometallurgy. Elsevier B.V. 2021. V. 203. Ar-
ticle number 105627.

10. Lawagon C.P. et al. Adsorptive Li+ mining from liquid
resources by H2TiO3: Equilibrium, kinetics, thermody-
namics, and mechanisms // J. Ind. Eng. Chem. Korean
Society of Industrial Engineering Chemistry. 2016.
V. 35. P. 347–356.

11. Рябцев А.Д. и др. Научные основы производства се-
лективного к литию сорбента и промышленной
технологии извлечения хлорида лития из гидроми-
нерального поликомпонентного сырья // Техно-
логия неорганических веществ и материалов. 2020.
№ 8. С. 338–352.

12. Lee J. et al. Highly selective lithium recovery from brine
using a λ-MnO2–Ag battery // Phys. Chem. Chem.
Phys. The Royal Society of Chemistry. 2013. V. 15.
№ 20. P. 7690.

13. Trócoli R., Battistel A., La F. Selectivity of a Lithium-
Recovery Process Based on LiFePO4 // Chem. Eur. J.
Wiley-VCH Verlag. 2014. P. 9888–9891. 

14. Lawagon C.P. et al. Li1–xNi0.33Co1/3Mn1/3O2/Ag
for electrochemical lithium recovery from brine //
Chem. Eng. J. Elsevier B.V. 2018. V. 348. P. 1000–1011.

15. Kalmykov D. et al. Operation of three-stage process of
lithium recovery from geothermal brine: Simulation //
Membranes (Basel). 2021. V. 11. № 3. P. 1–21.

16. Caley E.R., Axilrod H.D. Separation of Lithium from
Potassium and Sodium by Treatment of Chlorides with
Higher Aliphatic Alcohols // Ind. Eng. Chem. Anal.
Ed. American Chemical Society 1942. V. 14. № 3.
P. 242–244.

17. Gabra G.G., Torma A.E. Lithium chloride extraction by
n-butanol // Hydrometallurgy. Elsevier. 1978. V. 3.
№ 1. P. 23–33.

18. Bukowsky H., Uhlemann E. Selective Extraction of
Lithium Chloride from Brines // Sep. Sci. Technol.
1993. V. 28. № 6. P. 1357–1360.

19. Kahlenberg L., Krauskopf F.C. A new method of sepa-
rating lithium chloride from the chlorides of the other
alkalis, and from the chloride of barium // J. Am.
Chem. Soc. American Chemical Society. 1908. V. 30.
№ 7. P. 1104–1115.

20. Chagnes A., Swiatowska J. Lithium process chemistry:
Resources, extraction, batteries, and recycling // Lith-
ium Process Chemistry: Resources, Extraction, Batter-
ies, and Recycling. 1st ed. Elsevier Ltd, 2015.

21. Shi C. et al. Liquid-liquid extraction of lithium using
novel phosphonium ionic liquid as an extractant // Hy-
drometallurgy. Elsevier B.V. 2017. V. 169. P. 314–320.

22. Zhou Z. et al. A study on stoichiometry of complexes of
tributyl phosphate and methyl isobutyl ketone with lith-
ium in the presence of FeCl3 // Chinese J. Chem. Eng.
Elsevier. 2012. V. 20. № 1. P. 36–39.

23. Zhou Z. et al. Elucidation of the structures of tributyl
phosphate/Li complexes in the presence of FeCl3 via
UV-visible, Raman and IR spectroscopy and the meth-
od of continuous variation // Chem. Eng. Sci. Pergam-
on. 2013. V. 101. P. 577–585.

24. Song J. et al. Recovery of lithium from salt lake brine of
high Mg/Li ratio using Na[FeCl4*2TBP] as extractant:
Thermodynamics, kinetics and processes // Hydrome-
tallurgy. Elsevier B.V. 2017. V. 173. P. 63–70.

25. Zhou Z. et al. Extraction equilibria of lithium with
tributyl phosphate in kerosene and FeCl3 // J. Chem.
Eng. Data. American Chemical Society. 2012. V. 57.
№ 1. P. 82–86.



630

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК  том 93  № 7  2023

ЦИВАДЗЕ и др.

26. Torrejos R.E.C. et al. Design of lithium selective crown
ethers: Synthesis, extraction and theoretical binding
studies // Chem. Eng. J. Elsevier B.V. 2017. V. 326.
P. 921–933.

27. Kobiro K. New class of lithium ion selective crown
ethers with bulky decalin subunits // Coord. Chem.
Rev. Elsevier. 1996. V. 148. P. 135–149.

28. Walkowiak W., Charewicz W.A., Jeon E.G. Selective
transport of alkali metal cations in solvent extraction by
proton-ionizable dibenzocrown ethers // J. Coord.
Chem. Taylor & Francis Grou. 1992. V. 27. № 1–3.
P. 75–85.

29. Bartsch R.A. et al. Influence of ring substituents and
matrix on lithium / sodium selectivity of 14-crown-4
and benzo-13-crown-4-compounds // Anal. Chim.
Acta. 1993. V. 272. № 2. P. 285–292.

30. Gohil H. et al. An Ionophore for High Lithium Loading
and Selective Capture from Brine // Inorg. Chem.
American Chemical Society. 2019. V. 58. № 11.
P. 7209–7219.

31. Swain B. Separation and purification of lithium by sol-
vent extraction and supported liquid membrane, analy-
sis of their mechanism: a review // J. Chem. Technol.
Biotechnol. John Wiley & Sons. 2016. V. 91. № 10.
P. 2549–2562.

32. Izatt R.M. et al. Thermodynamic and Kinetic Data for
Macrocycle Interaction with Cations and Anions //
Chem. Rev. American Chemical Society. 1991. V. 91.
№ 8. P. 1721–2085.

33. Bencini A. et al. Synthesis and Characterization of the
New Macrocyclic Cage 5,12,17-Trimethyl-1,5,9,12,17-
pentaazabicyclo[7.5.5]nonadecane (L), Which Can Se-
lectively Encapsulate Lithium Ion Thermodynamic
Studies on Protonation and Complex Formation. Crys-
tal Structures of // Inorg. Chem. American Chemical
Society. 1989. V. 28. № 23. P. 4279–4284.

34. Brachvogel R.C., Maid H., von Delius M. NMR Studies
on Li+, Na+ and K+ complexes of orthoester cryptand
0-Me2-1.1.1 // Int. J. Mol. Sci. Multidisciplinary Digi-
tal Publishing Institute. 2015. V. 16. № 9. P. 20641–
20656.

35. Formica M. et al. Cryptand ligands for selective lithium
coordination // Coord. Chem. Rev. Elsevier. 1999.
V. 184. № 1. P. 347–363.

36. Sliwa W., Girek T. Calixarene complexes with metal
ions // J. Incl. Phenom. Macrocycl. Chem. Springer.
2010. V. 66. № 1. P. 15–41.

37. He Q. et al. Selective Solid–Liquid and Liquid–Liquid
Extraction of Lithium Chloride Using Strapped Ca-
lix[4]pyrroles // Angew. Chemie – Int. Ed. Wiley-VCH
Verlag, 2018. V. 57. № 37. P. 11924–11928.

38. Sun H., Tabata M. Separation and transport of lithium
of 10-5 m in the presence of sodium chloride higher
than 0.1 M by 2,3,7,8,12,13,17,18-octabromo-
5,10,15,20-tetrakis(4-sulfonatophenyl)porphyrin //
Talanta. Elsevier. 1999. V. 49. № 3. P. 603–610.

39. Cram D.J. Preorganization–From Solvents to Spher-
ands // Angew. Chemie Int. Ed. English. John Wiley &
Sons, Ltd, 1986. V. 25. № 12. P. 1039–1057.

40. Katsuta S. et al. Selective extraction of lithium with a
macrocyclic trinuclear complex of (1,3,5-trimethyl-
benzene)ruthenium(II) bridged by 2,3-dioxopyri-
dine // Anal. Sci. The Japan Society for Analytical
Chemistry. 2008. V. 24. № 10. P. 1215–1217.

41. Ivanova I.S., Tsivadze A.Y. et al. 2,4,6-Tris[2-(diphe-
nylphosphoryl)-4-ethylphenoxy]-1,3,5-triazine: A new
ligand for lithium binding // Inorganica Chim. Acta.
Elsevier. 2019. V. 497. Article number 119095.

42. Solov’ev V., Baulin D., Tsivadze A. Design of phosphoryl
containing podands with Li+/Na+ selectivity using
machine learning // SAR QSAR Environ. Res. Taylor
and Francis Ltd. 2021. V. 32. № 7. P. 521–539.

43. Kireeva N., Baulin V.E., Tsivadze A.Y. A Machine
Learning-Based Study of Li+ and Na+ Metal Com-
plexation with Phosphoryl-Containing Ligands for the
Selective Extraction of Li+ from Brine // ChemEngi-
neering. 2023. V. 7. № 3. Article number 41.

44. Цивадзе А.Ю., Варнек А.А., Хуторский В.Е. Коорди-
национные соединения металлов с краун-лиганда-
ми. М.: Наука, 1991.

45. Pranolo Y., Zhu Z., Cheng C.Y. Separation of lithium
from sodium in chloride solutions using SSX systems
with LIX 54 and Cyanex 923 // Hydrometallurgy. Else-
vier. 2015. V. 154. P. 33–39.

46. Harvianto G.R., Kim S.H., Ju C.S. Solvent extraction
and stripping of lithium ion from aqueous solution and
its application to seawater // Rare Met. Springer. 2016.
V. 35. № 12. P. 948–953.

47. Zhang L. et al. Lithium recovery from effluent of spent
lithium battery recycling process using solvent ex-
traction // J. Hazard. Mater. Elsevier. 2020. V. 398. Ar-
ticle number 122840.

48. Zhang L. Method for extracting and separating lithium
and alkaline earth metal from salt lake brine with high
sodium-lithium ratio: pat. CN113981243A USA. Chi-
na, 2021.

49. Li Z., Binnemans K. Selective removal of magnesium
from lithium-rich brine for lithium purification by syn-
ergic solvent extraction using β-diketones and Cyanex
923 // AIChE J. John Wiley and Sons Inc. 2020. V. 66.
№ 7. Article number 16246.

50. Çelebi E.E. A novel lithium phosphate production
method by stripping of lithium from the lithium enolate
in kerosene using orthophosphoric acid // Hydromet-
allurgy. 2022. V. 210. Article number 105860.

51. Tsivadze A.Y. et al. A New Extraction System Based on
Isopropyl Salicylate and Trioctylphosphine Oxide for
Separating Alkali Metals // Molecules. 2022. V. 27.
№ 10. P. 3051.

52. Bezdomnikov A.A., Tsivadze A.Y. et al. Liquid extraction
of lithium using a mixture of alkyl salicylate and tri-n-
octylphosphine oxide // Sep. Purif. Technol. 2023.
V. 320. Article number 124137.

53. Pearson R.G., Songstad J. Application of the Principle
of Hard and Soft Acids and Bases to Organic Chem-
istry // J. Am. Chem. Soc. American Chemical Soci-
ety. 1967. V. 89. № 8. P. 1827–1836.

54. Пат. 2784157 Российская Федерация, МПК C22B
26/12 (2006.01). Способ селективного экстракци-
онного извлечения лития из водного щелочного
раствора, содержащего хлориды лития, натрия, ка-
лия и гидроксид натрия / А.А. Бездомников; за-
явитель и патентообладатель ИФХЭ РАН.
№ 2022115330; заявл. 07.06.2022; опубл. 23.11.2022
Бюл. № 33.



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК, 2023, том 93, № 7, с. 631–645

631

ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО СУВЕРЕНИТЕТА РОССИИ

С УЧЁТОМ СОСТОЯНИЯ МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОЙ БАЗЫ

© 2023 г.   Л. И. Леонтьевa,*, О. В. Заякинb,**, А. И. Волковс,***
aРоссийская академия наук, Москва, Россия

bИнститут металлургии УрО РАН, Екатеринбург, Россия
cЦНИИчермет им. И.П. Бардина, Москва, Россия

*E-mail: leo@presidium.ras.ru
**E-mail: zferro@mail.ru

***E-mail: rhenium@list.ru

Поступила в редакцию 11.06.2023 г.
После доработки 16.06.2023 г.

Принята к публикации 19.06.2023 г.

В статье приведены данные по объёмам импортируемых и экспортируемых материалов металлурги-
ческой отрасли России. Отечественная промышленность, несмотря на богатую минерально-сырье-
вую базу, по целому перечню рудных концентратов, оксидов и других соединений, металлов и фер-
росплавов, а также по отдельным маркам стали и металлическим изделиям зависит от импортных
поставок, что приводит к высоким рискам в сфере безопасности и устойчивого развития государ-
ства в целом. Авторами проанализирована ситуация, связанная с зависимостью от поставок из-за
рубежа рудных материалов, металлов и сплавов, приведены примеры перспективных технологиче-
ских вариантов развития отечественного производства с использованием собственной минерально-
сырьевой базы.

Ключевые слова: металлургия, минерально-сырьевая база, металлы, сплавы, импорт, экспорт, техно-
логия производства, сталь, легирование.

DOI: 10.31857/S086958732307006X, EDN: RQPSGG

Россия, несмотря на наличие богатой мине-
рально-сырьевой базы [1], по целому перечню
рудных концентратов, оксидов и других соедине-
ний, металлов и ферросплавов, а также по отдель-
ным маркам стали и металлическим изделиям за-
висит от импортных поставок. В силу большого
объёма производства эта зависимость особенно

заметна в чёрной металлургии, являющейся ос-
новным потребителем ряда цветных, в том числе
редких, металлов, используемых для раскисле-
ния, легирования и модифицирования структуры
чугуна и стали. Сплавы железа составляют основу
конструкционных материалов для объектов ин-
фраструктуры, зданий, сооружений, транспорта,
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машино- и станкостроения, химической про-
мышленности, оборонной отрасли. Поэтому за-
висимость от того или иного вида сырья приводит
к высоким рискам в сфере безопасности и устой-
чивого развития государства в целом.

В таблице 1 представлена доля импорта в объ-
ёме потребления ряда материалов, поставки ко-
торых в значительной степени зависят от зару-
бежных производителей [2]. Для некоторых мате-
риалов (вольфрамовый концентрат, пигментный
диоксид титана, ферромолибден) в силу дальних
расстояний между поставщиками и потребителя-
ми сложилась ситуация, при которой отечествен-
ное сырьё отправляется на экспорт, при этом рос-
сийские потребители вынуждены приобретать
аналогичное импортное. Для ряда материалов
(пентаоксид ванадия, циркониевый концентрат)
такая ситуация обусловлена разницей в стоимо-
сти и качестве отечественной и зарубежной про-
дукции.

Вынуждены констатировать, что по целому
спектру материалов в России производится про-
дукция первых переделов, которая отправляется
на экспорт, перерабатывается за рубежом, а затем
поступает обратно в виде продукции глубокой
степени переработки или готовых изделий. Так,
концентрат неразделённых редкоземельных ме-
таллов (РЗМ) поступает за рубеж, а по импорту
мы получаем соединения, ряд индивидуальных
РЗМ и готовые изделия (компоненты электрони-
ки, катализаторы, постоянные магниты, оптиче-
ское стекло, керамика, лигатуры и модификато-
ры, бытовая электронная техника, приборы и
оборудование). Конвертерный шлак и техниче-
ский пентаоксид ванадия частично поступают на
экспорт, а по импорту Россия приобретает чи-
стые пентаоксид и триоксид ванадия. Основная
часть производимого феррохрома идёт на экс-
порт, а получаемые из него нержавеющая сталь и
коррозионностойкие изделия приобретаются по
импорту. Уникальный бадделеитовый концен-
трат практически полностью идёт на экспорт, а
циркониевая керамика, огнеупоры, в том числе
для вставок в стаканы разливки стали, и другие
дорогостоящие изделия, например зубные проте-
зы, импортируются. Основная часть ферромо-
либдена и ферровольфрама не находит спроса
внутри России и отправляется на экспорт, в то же
время мы наблюдаем большую зависимость от
импортных поставок инструментальных быстро-
режущих сталей, сталей для машиностроения,
твёрдых сплавов, металлорежущего инструмента,
в производстве которых используются вольфрам
и молибден. Основная часть металлического ти-
тана, производимого в России, поступает зару-
бежным производителям самолётов (Boing, Air-
bas). Подавляющее большинство российских
гражданских авиалайнеров импортного произ-
водства (в лизинге).

Между тем по многим видам сырья в России
имеется собственная сырьевая база. Недостаточ-
ность её использования обусловлена в ряде случа-
ев низким качеством руд по сравнению с импор-
тируемыми, отсутствием инфраструктуры и уда-
лённостью месторождений.

Марганец. Марганец – один из важнейших
компонентов сталей, причём как массовых, так и
специальных. Он обеспечивает высокие потреби-
тельские свойства сплавов – повышенную проч-
ность наряду с высокой пластичностью и вязко-
стью, низкий порог хладноломкости, немагнит-
ность, оптимальный коэффициент теплового
расширения, высокий уровень диссипативных
свойств, способность к упрочнению и к форми-
рованию наноструктурированных композиций
на поверхностях трения, обеспечивающих высо-
кие трибологические свойства и низкий коэффи-
циент трения при одновременном повышении
износостойкости. Ситуация на рынке марганца
целиком определяется уровнем его потребления в
сталелитейном производстве [3]. Суммарный
расход Mn при выплавке 1 т стали составляет око-
ло 10.4 кг.

Содержание марганца (%) в сталях различных
марок

Марганец относится к группе полезных иско-
паемых, имеющих важное стратегическое значе-
ние, однако Россия вынуждена импортировать
товарную марганцевую руду, ферросплавы, ме-
таллический марганец, электролитический диок-
сид марганца, перманганат калия [4–6]. Объём
импорта марганцевого концентрата составляет
1.1 млн т. Более 90% Mn используется в чёрной
металлургии при выплавке стали в качестве рас-
кислителя и легирующего элемента. С появлени-
ем электропечей получило развитие производ-
ство ферросиликомарганца как более эффектив-
ного раскислителя стали за счёт повышенного
содержания кремния.

Роль марганца как легирующего элемента рез-
ко возрастает с развитием сталеплавильных тех-
нологий (электросталеплавильное производство,
внепечная обработка стали, вакуумирование).
При этом роль раскислителей переходит к крем-
нию, алюминию, кальцию. Одновременно на-
блюдается тенденция к увеличению объёма вы-
пуска низкоуглеродистых сталей, в связи с чем в

Углеродистые 0.5

Конструкционные 1.0

Высокопрочные низколегированные 1.5

Немагнитные 11

Нержавеющие (серия 200) 12

Сталь Гадфильда 13
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Таблица 1. Некоторые импортируемые и экспортируемые материалы

Наименование
материала

Доля импорта
в потреблении, %

Доля экспорта от объёма 
производства, %

Сырьевые материалы

Марганцевый концентрат 100 0

Диоксид марганца 100 0

Хромовый концентрат 32.8 0.1

Пентаоксид ванадия технический 0 42.6

Пентаоксид ванадия очищенный 100 0

Ильменитовый концентрат 97.2 4.6

Пигментный диоксид титана 67.5 51.1

Вольфрамовый концентрат 8.6 56.9

Молибденовый концентрат 36.9 0

Оксиды молибдена очищенные ~100 0

Ниобия пентаоксид 27.4 7.0

Коллективный концентрат РЗМ ~1.5 98.2

Соединения разделённых РЗМ 87.1 3.3

Циркониевые концентраты (ZrSiO4 + ZrO2) 93.9 96.0

Циркония диоксид 97.6 –

Металлы, ферросплавы и лигатуры

Марганец металлический 100 0

Марганец электролитический 100 0

Ферромарганец низко- и среднеуглеродистый 100 0

Ферросиликомарганец 33.5 12.1

Феррохром – 83.0

Хром металлический – 90.0

Феррониобий 99.3 44.0

Феррованадий 2.5 21.7

Ферромолибден 61.4 94.0

Ферровольфрам 0 66.3

РЗМ в виде металлов 100 0

Тантал металлический 96.4 4.5

Висмут металлический 100 4.5

Стали

Прокат из нержавеющей стали 79.2 13.2

Трубы из нержавеющей стали 59.0 –

Инструментальные быстрорежущие стали до 100 –
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Машиностроительные (мартенситно-старею-
щие, подшипниковые, пружинные, высоко-
прочные, рельсовые)

до 70.5
3.1

Электротехническая сталь (прокат) 6.5 83.6

Немагнитные стали, материалы для наплавки 
износостойкого покрытия

90.0 –

Биметаллический листовой прокат 90.0 –

Толстолистовая легированная никелевая сталь 
для сосудов, работающих под давлением

75.0 –

Легированная и коррозионностойкая сталь для 
эксплуатации при высокой температуре

90.0 –

Сталь конструкционная криогенная до 100 –

Наименование
материала

Доля импорта
в потреблении, %

Доля экспорта от объёма 
производства, %

Таблица 1. Окончание

мире растёт спрос на металлический марганец и
низкоуглеродистый ферромарганец [7].

В России ситуация с производством марганце-
вых ферросплавов за последние 15 лет измени-
лась в лучшую сторону, доля импорта в потребле-
нии ферросиликомарганца снизилась с 80–90 до
40%; ферромарганца – с 40 до 13% (рис. 1). Не из-
менилась ситуация с металлическим марганцем,
весь объём его потребления (свыше 60 тыс. т в
год) покрывается за счёт импортных поставок.

Наша страна обладает крупной сырьевой ба-
зой марганцевых руд, входя в десятку мировых
держателей их запасов, однако товарно-сырьевую
продукцию не производит. В России промыш-
ленная добыча марганцевых руд не ведётся с 2013 г.
С 2017 г. в стране проводится только их опытно-
промышленная добыча; в 2020 г. её объёмы соста-
вили 188 тыс. т. Балансовые запасы марганце-
вых руд по состоянию на 01.01.2021 достигают
283.5 млн т, они заключены в недрах 27 месторож-
дений, ещё на двух учтены только забалансовые
запасы. В целом качество российских руд низкое:
по содержанию марганца они относятся к бедным
(среднее значение по месторождениям колеблет-
ся в пределах 6.6–31.1%), труднообогатимым, в
них в значимом количестве содержатся вредные
примеси (фосфор, железо, диоксид кремния).
Основная часть запасов категорий А+В+С1 (бо-
лее 77.1%) заключена в месторождениях, сложен-
ных карбонатными рудами, остальные − в объек-
тах с окисленными (17.1%), смешанными (5.2%),
оксидными (0.5%) рудами и в морских железо-
марганцевых конкрециях (0.1%). В связи с этим
собственное производство марганцевых ферро-
сплавов базируется на привозном сырье. Среди
отечественных месторождений следует отметить
прежде всего Усинское (Кемеровская область),

Порожинское (Красноярский край), месторожде-
ния Урала, включая Полуночную группу (Сверд-
ловская область) и Парнокское месторождение
(Республика Коми). Месторождения есть также в
Алтайском крае, Архангельской, Иркутской и
Оренбургской областях.

Отечественные руды имеют ряд особенностей
по химическим и минералогическим характери-
стикам, что требует дополнительных научно-ис-
следовательских работ, касающихся обогащения,
подготовки к плавке и доработки технологиче-
ских режимов производства сплавов [8]. К вопро-
су добычи и переработки марганцевых руд при-
ступали неоднократно, однако до сих пор их
добыча в России не осуществляется [9, 10]. В таб-
лице 2 представлены проекты по организации
марганцевого производства, действовавшие и
планировавшиеся в последнее время. Как счита-
ют специалисты, убыточность планируемых про-
ектов связана с их нацеленностью на получение
традиционной многотоннажной товарной про-
дукции (марганцевых ферросплавов), себестои-
мость которой оказывается выше, чем при пере-
работке зарубежных богатых концентратов.

Хром. Основной сферой потребления хромо-
вых руд выступает чёрная металлургия, где их ис-
пользуют для выплавки феррохрома. Феррохром,
в свою очередь, служит легирующей добавкой
при производстве сталей. Хром обладает высоки-
ми антикоррозионными свойствами и в качестве
легирующего элемента входит в стали и сплавы
многих марок. Содержание хрома в сталях в зави-
симости от назначения и предъявляемых к ним
требований изменяется от десятых долей процен-
та до 30–40%.

По состоянию на 01.01.2021 балансовые запасы
хрома в России составили 51.8 млн т; они заклю-
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Рис. 1. Объёмы потребления и импортных поставок ферросиликомарганца и ферромарганца в России
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53.9

чены в 33 коренных месторождениях и группе
россыпей, учитываемых как единый объект. Ка-
чество российских хромовых руд низкое, по со-
держанию Cr2O3 они относятся к бедным (30–
45%) и убогим (10–30%). В настоящее время оте-
чественной промышленностью используются ру-
ды, не требующие обогащения, с содержанием
Cr2O3 более 35%, но только четверть российских
запасов соответствует этому уровню. Основные
объёмы хромовых руд – почти 70% запасов стра-
ны сосредоточены в Карело-Кольском регионе
(Республика Карелия и Мурманская область), где
находятся крупнейшие в России Аганозёрское и
Сопчеозёрское месторождения [11].

Ситуацию с импортозависимостью россий-
ской металлургии от хромового сырья нельзя оха-
рактеризовать как напряжённую ввиду устойчи-
вых экономических связей России с Казахстаном
и появлением нового импортного потока из Юж-
но-Африканской республики. Кроме того, соб-
ственная минерально-сырьевая база хромитов
достаточна, производственные мощности по их
добыче только наращиваются.

Более 90% российской добычи хромовых руд
осуществляют два недропользователя – АО “ЧЭМК”
и АО «Сарановская шахта “Рудная”»; эти же ком-
пании владеют основным объёмом запасов хро-
митов. При этом АО “ЧЭМК” выступает управ-
ляющей компанией АО «Сарановская шахта
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Таблица 2. Проекты по добыче и переработке марганцевых руд в России

Месторождение Предприятие Статус проекта Примечание

Усинское ЧЕК-СУ.ВК В 2015 г. реализация проек-
та приостановлена из-за 
прений о его экологиче-
ской безопасности. Освое-
ние отложено в 2017 г. Ком-
пания признана банкротом

Низкое содержание мар-
ганца (19%), повышенное 
содержание фосфора. Пла-
нировалось добывать до 
1370 тыс. т руды в год. Мощ-
ность обогатительной фабри-
ки 800 тыс. т по концентрату. 
Планируемое производство 
марганца металлического 80 
тыс. т в год

Селезеньское Западно-Сибирский элек-
тро-металлургический за-
вод

Проект добычи перепрофи-
лирован на переработку 
древесины, сырьё для заво-
да поступает из Африки

Добыто всего 8 тыс. т руды, 
далее руды не оказалось

Парнокское Челябинский электро-ме-
таллургический комбинат

Карьер законсервирован. 
Использование руды за-
труднено

Тяжёлые гидрогеологиче-
ские условия болотистой 
местности и глинистый 
мелкодисперсный характер 
руды

Южно-Хинганское Хэмэн–Дальний Восток Эксплуатация не началась, 
сроки переносятся, прово-
дятся исследования

Мелкое по запасам, низкое 
содержание марганца 
(21%). Планировалось до-
бывать до 150 тыс. т в год

Железо-марганце-
вые конкреции 
Балтийского моря

Кингисеппский завод фер-
росплавов

Проект закрыт, завода 
больше не существует

Завод был перепрофилиро-
ван под производство фер-
ромарганца, некоторое вре-
мя работал на привозном 
сырье. Предполагалось по-
лучение оксидов марганца 
и металлического марганца 
из конкреций

Ниязгуловское 1 Уральское горно-рудное 
управление “Восток”

Промышленная добыча не 
ведётся. Проводятся подго-
товительные работы. Рабо-
тает в опытном режиме

Проект был законсервиро-
ван в 1941 г. В 2008 г. вновь 
получена лицензия до 2022 г.

Громовское Приаргунское производ-
ственное горно-химическое 
объединение (ППГХО)

ППГХО отказалось от рас-
консервации карьера. Гро-
мовский рудник на консер-
вации

ППГХО вело разработку 
месторождения в период с 
2003 по 2012 г. Однако в 
связи с низким содержани-
ем марганца (17%) в руде 
горнодобывающее пред-
приятие законсервировано

Порожинское В малоосвоенном районе, 
высокое содержание фос-
фора. Низкое содержание 
марганца (19%)

Сейбинское ГК “Георгиевский рудник” Изучение технологических 
свойств руды, схемы пере-
работки, подсчёт запасов

Тыньинское Североуральская марганце-
вая компания

Готовится расконсервация 
карьера

Планируется добыть оста-
точные запасы месторожде-
ния (407 тыс. т) в течение 
трёх лет до 2027 г. Содержа-
ние марганца 20%
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“Рудная”» и ООО “Западно-Уральский хром”,
являясь фактически монополистом хроморудной
промышленности России.

В настоящее время в нашей стране выплавля-
ют феррохром различных марок (~400 тыс. т),
ферросиликохром товарный (~70 тыс. т) и пере-
дельный [12–16]. Ввиду небольших мощностей
по производству нержавеющей стали существен-
ная доля выпускаемого феррохрома поступает на
экспорт (рис. 2). Россия занимает около полови-
ны мировых мощностей производства хрома ме-
таллического, входит в число мировых лидеров по
производству низкоуглеродистого феррохрома.

Хромовые ферросплавы в основном использу-
ются при получении коррозионностойкой стали.
Современный российский рынок металлургиче-
ской продукции из нержавеющей стали характе-
ризуется высокой зависимостью от импорта. В
последние десять лет доля импорта в объёме по-
требления проката из нержавеющей стали со-
ставляла 55–80%, для труб из нержавеющей ста-
ли колебалась в пределах 37–70%. Так, в 2021 г.
из 534 тыс. т потреблённого готового проката

423 тыс. т было поставлено по импорту, а из
104 тыс. т труб – 39 тыс. т.

За последние три десятилетия в России резко
упало производство нержавеющей стали (с 826 до
200 тыс. т). Одна из причин отказа от выпуска оте-
чественной коррозионностойкой стали – отсут-
ствие качественного хромового сырья для полу-
чения низкоуглеродистого высокопроцентного
феррохрома, который в соответствии с принятой
технологией служит основным компонентом
производства нержавеющей стали. Более 2/3 вы-
плавляемого в России феррохрома имеет высокое
содержание углерода. В этой связи необходимо
отметить, что в настоящее время в мире широко
используются технологические схемы с примене-
нием высокоуглеродистого феррохрома, напри-
мер аргоно-кислородный процесс. Уже есть гото-
вые отечественные технологии производства
ферроникеля из местных окисленных никелевых
руд со средним содержанием Ni~1.1%. При ис-
пользовании этих ресурсов возможно организо-
вать производство нержавеющей стали на основе
аргоно-кислородного процесса. Ещё один вари-
ант – проект получения феррохрома и нержавею-

Дурновское “Недра Сибири” Работы прекращены из-за 
недостатка средств и труд-
ностей по доразведке

Сложная структура рудных 
тел. Мелкое по запасам. Со-
держание марганца до 23%

Николаевское “Иркутский марганец” Добыча не ведётся. Ранее 
проводились поисковые ра-
боты, ведётся поиск финан-
сирования

В 2017 г. лицензия аннули-
рована

Участок Марганце-
вый в Тугуро-Чу-
миканском районе 
Хабаровского края

“Транссервис” В 2016 г. планировалось 
проведение ГРР с выявле-
нием мелкого месторожде-
ния марганцевых руд

“Запсибруда” В 2017 г. утверждён проект 
на проведение поисков 
марганцевых руд и попут-
ных полезных ископаемых 
на Мунжинской площади в 
пределах лицензионного 
участка

ООО “Запсибруда” владеет 
лицензией на геологиче-
ское изучение и добычу 
марганцевых руд в юго-за-
падной части Горной Шо-
рии на территории Ташта-
гольского района Кемеров-
ской области

“Сибзолоторазведка” В 2017 г. планировалось на-
чало ГРР по проекту оце-
ночных работ на марганце-
вые руды на Клевакинском 
участке в Свердловской об-
ласти

Мазульское В настоящее время не экс-
плуатируется; карьер за-
консервирован

Месторождение Предприятие Статус проекта Примечание

Таблица 2. Окончание
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щей стали на базе энергетических мощностей
Кольской АЭС.

В г. Волжском Волгоградской области в 2023 г.
начато строительство комплекса “Русской не-
ржавеющей компании” по производству плоско-
го нержавеющего проката, совместного пред-
приятия Трубной металлургической компании и
Челябинского электрометаллургического комби-
ната. Предполагаемая мощность – до 500 тыс. т
проката в год. Строительство цеха холодной про-
катки планируется завершить в 2025 г., а цехов го-
рячей прокатки и сталеплавильного – в 2026 г.

Титан. Занимая одно из первых мест в мире по
запасам титаносодержащего сырья (15% миро-
вых), Россия почти не использует его для произ-
водства ценнейших продуктов – металлического
титана и его диоксида. По состоянию на 01.01.2021
балансовые запасы составили 606.9 млн т TiO2, они
заключены в 18 коренных (97% запасов) и 15 рос-
сыпных месторождениях, ещё два коренных и два
россыпных содержат только забалансовые запасы.

Крупнейшие в стране запасы титана (48%) со-
средоточены в Республике Коми, где они заклю-
чены в двух месторождениях: Ярегском нефтети-
тановом, руды которого (лейкоксен-кварцевые
нефтеносные песчаники) богаты по содержанию
TiO2 (10.44%), но весьма труднообогатимы, и Пи-
жемском с менее богатыми (4.27% TiO2) циркон-
ильменит-лейкоксеновыми рудами. На долю
Мурманской области приходится 20.5% запасов
страны, где они сосредоточены в магматогенных
месторождениях. В их рудах, связанных со ще-
лочными породами (Хибинская группа и Лово-
зёрское), титан присутствует как попутный ком-
понент, в рудах месторождения Юго-Восточная
Гремяха, связанного с габброибами, как основ-

ной. В магматогенных месторождениях Забай-
кальского края (титаномагнетитовое Чинейское
и апатит-ильменит-титаномагнетитовое Кручи-
нинское) сосредоточено 18.1% российских запа-
сов. Аналогичные объекты формируют сырьевую
базу Челябинской (5% запасов России, Медве-
дёвское месторождение ильменит-титаномагне-
титовых труднообогатимых руд) и Амурской
(3.7%, месторождение Большой Сэйим ильме-
нит-титаномагнетитовых сравнительно легко-
обогатимых руд) областей, а также Красноярско-
го края (0.7%, титаномагнетитовые месторожде-
ния Подлысанской группы). Запасы Иркутской
области (1% запасов страны) сосредоточены в
слабосцементированных ильменитсодержащих
песчаниках Тулунского месторождения.

Во всех остальных регионах России запасы ти-
тана связаны с россыпными месторождениями.
Самые крупные из них – циркон-рутил-ильме-
нитовые прибрежно-морские россыпи Централь-
ного месторождения в Тамбовской области (1.1%
запасов страны) и Туганского в Томской области
(0.4%).

Освоенность российской сырьевой базы тита-
на невысокая, в 2020 г. в разработку было вовле-
чено только 6% запасов, причём с извлечением
этого металла в концентрат – всего 0.1%. Подго-
тавливалось к освоению и разведывалось 27.3%, в
нераспределённом фонде оставалось 66.7% запа-
сов.

Единственным действующим источником ти-
танового сырья в России служит Ловозёрское ме-
сторождение, при переработке руды которого на
Соликамском магниевом заводе получают лопа-
ритовый концентрат, а из него, в свою очередь,
около 2.2 тыс. губчатого титана. В 2016 г. из-за

Рис. 2. Объём производства и экспортных поставок феррохрома в России
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неблагоприятной рыночной конъюнктуры и тех-
нологических трудностей законсервирован Олек-
минский рудник и горно-обогатительный ком-
бинат, разрабатывавший Куранахское место-
рождение. В 2022 г. планировали начать
получение концентрата на месторождении Боль-
шой Сейим. В марте 2023 г. производственные
мощности по добыче руды на Куранахском ме-
сторождении были восстановлены. Планируе-
мый объём производства – 300–400 тыс. т ильме-
нитового концентрата в год. В опытном режиме
работает Туганский ГОК “Ильменит”, опытные
партии ильменитового концентрата прошли тех-
нологические испытания для производства губ-
чатого титана ВСМПО–АВИСМА. Рутиловый и
лейкоксеновый концентраты применяют для по-
лучения сварочных электродов и проволоки.

В России сложилась парадоксальная ситуация:
обладая большими запасами титана, страна за-
крывает значительную (97.4%) часть своих по-
требностей за счёт импортного сырья. Металли-
ческий титан производился ВМПО–АВИСМА в
основном из украинского сырья (88% Вольногор-
ский ГОК, Днепропетровская область). В случае
отказа Украины сырьё приобретается в Индии,
Австралии и других странах.

Пигментный диоксид титана до 2014 г. в Рос-
сии вообще не производился, а закупался на
Украине, в Германии, Финляндии, Бельгии, Ки-
тае и других странах. Он используется в лакокра-
сочной промышленности, производстве пласт-
масс, бумаги, искусственных волокон, резины,
катализаторов.

Импорт титановых концентратов в 2019 г. со-
ставил 304.5 тыс. т, а пигментного диоксида тита-
на 53.6 тыс. т. В связи с этим разработка отече-
ственных месторождений становится актуальной
задачей [17–21].

ЗАО “Титановые инвестиции” – крупнейшее
химическое предприятие Крыма функционирует
с 1970 г. Главное направление его деятельности –
производство пигментного TiO2. Среди попутных

продуктов – выпуск аммофоса и железного купо-
роса, красного железоокисного пигмента, ис-
пользуемого для изготовления красок и эмалей.
На предприятии применяется сернокислотный
способ переработки титановых концентратов
(перовскитовые, сфеновые, ильменитовые кон-
центраты и титановые шлаки). Предприятие ра-
ботает на привозном сырье. Например, ильмени-
товые концентраты завозили с севера Украины.
Продолжается их поступление из Канады, Норве-
гии и Австралии.

По данным Крымского гидрометцентра, в
районе г. Армянска, в котором расположен завод
“Титан”, концентрации загрязнителей в атмо-
сферном воздухе существенно превышают ПДК.
Ежегодно образуются тысячи тонн газообразных
отходов, золы и пыли, в том числе около 4 тыс. т
твёрдых отходов в виде тончайших аэрозолей (ди-
оксид титана, ильменит, аммофос, железный ку-
порос, красный пигмент железоокисный и др.).
Промышленные стоки предприятия отводятся в
кислотонакопитель-испаритель, который пред-
ставляет собой отшнурованный дамбой залив
озера Сиваш. Среднее значение pH жидких пром-
стоков, направляемых в кислотонакопитель, со-
ставляет 1.10–1.15, что свидетельствует об агрес-
сивной кислотной среде. В связи с этим актуаль-
ной остаётся задача переработки ильменитовых и
титаномагнетитовых концентратов по другой,
наиболее эффективной и экологически безопас-
ной технологии, позволяющей получать титано-
вый шлак, чугун, ферротитан.

Ярегское нефтетитановое месторождение на-
ходится в Республике Коми. Руда содержит 58–
73% кварца, 15–20% лейкоксена (TiO2·SiO2), 8–
10% высоковязкой нефти. Общее количество TiO2
в месторождении – 278.6 млн т. Разработкой тех-
нологической схемы переработки этих руд зани-
мались ОАО “Ярега-Руда”, ИМЕТ УрО РАН,
ИМЕТ им. А.А. Байкова РАН и др. Показана воз-
можность переработки лейкоксеновых концен-

Рис. 3. Принципиальная схема переработки руды Медведёвского месторождения
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тратов, полученных из руды по сульфатной и хло-
ридной технологиям.

Медведёвское месторождение ильменит-тита-
номагнетитовых руд расположено в Челябин-
ской области, в 10 км от города Златоуста. В 1960–
1970-е годы эти руды предполагалось использо-
вать в качестве основного источника обеспечения
сырьём титаново-пигментной промышленности,
были проложены железная дорога и высоко-
вольтная линия. Златоустовское обогатительное
рудоуправление в составе обогатительной фабри-
ки и аглофабрики, работавшее ранее на Кусин-
ских рудах, должно было обеспечить первичную
переработку руды с получением ильменитового и
титаномагнетитовых концентратов, которые да-
лее планировалось перерабатывать по схеме
(рис. 3). Агломерат по железной дороге Бакал–Чу-
совая предполагалось отправлять на Чусовской ме-
таллургический завод для доменной плавки с по-
лучением ванадистого чугуна, а ильменитовый
концентрат – той же дорогой в г. Березники на
электроплавку для получения высокотитанового
шлака, из которого планировалось производство
титановой губки и пигментного диоксида. Позже
разработка схемы была переориентирована на
Копанское, более крупное месторождение, рас-
положенное на западном склоне Южного Урала в
пределах Челябинской области на территории
Златоустовского и Саткинского районов. Запасы
Копанского месторождения значительны – более
2 млрд т. Технология их переработки аналогична
Медведёвским рудам.

К Копанскому месторождению приурочено
месторождение титаносодержащих песков в бас-
сейне реки Ай – притока Уфы. ООО “Уралти-
тан-93” с участием АО “Гиредмет” госкорпора-
ции “Росатом” и ИМЕТ УрО РАН предложены
технологии добычи, обогащения и металлургиче-
ской переработки песков с получением высоко-
титанистого шлака и ванадистого металла. В

частности, предусмотрено строительство карьера
и получение ильменитового концентрата на базе
мобильного обогатительного комплекса. Концен-
трат может быть товарной продукцией, но целесо-
образнее его перерабатывать на высокотитанистый
шлак, например, на Златоустовском металлургиче-
ском заводе в рудотермических электропечах или
Березниковском металлургическом комбинате,
где плавится импортный концентрат.

Один из вариантов развития титановой отрас-
ли предусматривает создания металлургического
производства на базе энергетических мощностей
Кольской АЭС (рис. 4). Реализация совместной
плавки лейкоксенового и перовскит-титаномаг-
нетитового концентратов позволит:

1) снизить радиоактивность концентрата до
безопасного уровня;

2) использовать отечественное сырье;
3) создать металлургический кластер с получе-

нием продукции глубокой степени переработки,
в том числе проката нержавеющей стали, пиг-
ментного диоксида титана, изделий из титана,
оксидов и солей редких металлов;

4) снизить риски сырьевой импортозависимо-
сти;

5) снизить на 7.5% себестоимость пигментного
диоксида титана в связи с отсутствием в лейкок-
сеновых концентратах железа и соответствую-
щим уменьшением расхода серной кислоты на
вскрытие.

Ниобий. Ниобий в виде феррониобия (содер-
жит 50–65% Nb) применяется для производства
жаропрочных сталей в авиации, нержавеющих
низколегированных сталей в машиностроении,
судостроении, трубной промышленности (на эти
цели идёт около 85% мирового потребления,
93% российского). Применение ниобия в низко-
легированных сталях повышает их прочность на
20%, использование таких сталей для газопровод-

Рис. 4. Предлагаемая схема переработки титановых концентратов

Гремяха-Вырмес
(Мурманская обл.)

Пудожгорское
(Карелия)

Африкандовское

Смесь концентратов

Ильменитовый
концентрат

Титаномагнетитовый
концентрат

Титановый шлак

Титан металлический
(губка)

Хлорид титана
Ферротитан

Чугун

Нержавеющая сталь
Прокат,
трубы

Феррохром
Ферроникель,

никель

Перовскит-
титаномагнетитовый

концентрат

Лейкоксеновый
концентрат

Ярегское

Кольская АЭС

Производство
ферросплавов

М
ет

ал
лу

рг
ич

ес
ки

й 
за

во
д



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК  том 93  № 7  2023

ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ 641

ных труб большого диаметра в 1.5 раза увеличива-
ет их производительность, значительно снижает
расходы при эксплуатации. Содержание ниобия в
сталях представлено в таблице 3.

Единственный отечественный источник сырья –
пентаоксид ниобия Соликамского магниевого за-
вода (617 т в 2020 г.), получаемый из лопаритового
концентрата Ловозёрского горно-обогатительно-
го комбината, выпускается в недостаточном ко-
личестве [22–26]. Пентаоксид ниобия высокого
качества используется в производстве металличе-
ского ниобия и ниобиевых лигатур для спецспла-
вов. По нашей оценке, объём выпуска металличе-
ского ниобия составляет от 30 до 50 т в год, а нио-
биевых лигатур (NiNb, NbAl, NbCr, NbWMoZr) –
около 390 т в год в пересчёте на чистый ниобий.
С 1997 г. потребление ниобия в чёрной металлур-
гии России возросло почти в 40 раз [27]. В 2021 г.
импортировано 2120 т этого металла в виде фер-
рониобия, отечественная чёрная металлургия
практически полностью зависит от его поставок
из-за рубежа (в среднем 99% объёма потребле-
ния).

Возможности наращивания объёма действую-
щего производства пентаоксида ниобия на Соли-
камском магниевом заводе ограничены. Мощно-
сти по переработке лопаритового концентрата
составляют до 13 тыс. т в год, с производством со-
единений ниобия – до 855 т в пересчёте на пента-
оксид ниобия (Nb2O5). Проблемы на действую-
щей шахте Карнасурт связаны с истощением за-
пасов богатой руды. Вторая шахта Умбозеро
затоплена, необходимо восстановление инфра-
структуры.

АО “Атомредметзолото” (горнорудный диви-
зион госкорпорации “Росатом”) в 2020 г. был раз-
работан проект модернизации и наращивания
мощностей Ловозёрского ГОКа. В результате его
реализации планируется довести переработку ло-
паритового концентрата до 24 тыс. т в год, объёмы
производства пентаоксида ниобия до 1700 т.

В настоящее время проводятся геолого-разве-
дочные работы перовскит-редкометалльного ме-
сторождения Африканда. По проекту АО “Арк-

минерал-Ресурс” проект планируется реализо-
вать в два этапа: первый – создание горно-
обогатительного комбината, второй – химико-
металлургического комплекса. Мощность пред-
полагаемого производства по оксидам ниобия и
тантала составит 1030 т. Планируемый ввод в экс-
плуатацию – 2025 г.

Татарское месторождение разрабатывалось в
2002–2013 гг. ОАО “Стальмаг” с получением из
фосфат-ниобиевой руды чернового концентрата.
На Вишнёвогорской обогатительной фабрике из
него производили пирохлоровый концентрат, из
которого выплавляли феррониобий для нужд
компании “Северсталь”. Годовая производитель-
ность – 168 т Nb в феррониобии. Вскоре богатая
руда была исчерпана, возникла необходимость
финансирования проекта с совершенствованием
технологии обогащения. В 2010 г. компания “Се-
версталь” приняла решение приостановить про-
изводство на “Стальмаг”. В настоящее время
ООО “Русская ниобиевая компания” планирует
возобновить работы на месторождении. Учиты-
вая, что Татарское месторождение относится к
мелким, не следует ожидать, что его разработка
позволит удовлетворить существенную часть
спроса отечественной металлургической про-
мышленности.

Уникальна по запасам и содержанию ниобия
руда Томторского месторождения в Якутии. В
2014 г. лицензию на разведку и добычу полезных
ископаемых (участок Буранный) получила ком-
пания ООО “Восток Инжиниринг”, в настоящее
время готовится промышленное освоение место-
рождения. Участки Северный и Южный находят-
ся в нераспределённом фонде. Освоение Томтор-
ского редкометалльного месторождения плани-
руется реализовать в следующие расчётные
сроки: 2027 г. (ранее 2024 г.) – проектирование и
строительство, ввод в эксплуатацию; 2028 г. (ра-
нее 2026 г.) – выход на проектную мощность
10 тыс. т феррониобия в год.

Лицензией на разведку и добычу редких метал-
лов и попутных компонентов Зашихинского ме-
сторождения до 2025 г. обладает ЗАО “Техно-

Таблица 3. Содержание ниобия в сталях разных марок

Вид стали Марка Содержание Nb, %

Трубы большого диаметра Х 80 0.05

Стали для судостроения EH 36 normalized 0.03

Конструкционные стали S 355 MC 0.03

Автомобильные полосы S 500 MC 0.04

Автомобильный лист H 340 LA 0.04

Жаростойкие стали 1.4509 0.60



642

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК  том 93  № 7  2023

ЛЕОНТЬЕВ и др.

инвест Альянс”. Партнёром и акционером ком-
пании выступает ПАО “Челябинский
трубопрокатный завод” – один из крупнейших
отечественных производителей трубной продук-
ции (общая доля рынка около 20%). Планируе-
мый годовой объём производства пентаоксида
ниобия: 2099 т (99.8%) Nb2O5; 109 т (99.99%)
Nb2O5. Строительство ГМК на базе Зашихинско-
го редкометалльного месторождения в Иркут-
ской области планируется реализовать в следую-
щие расчётные сроки: 2024 г. (ранее 2023 г.) –
строительство ГОКа, объектов инфраструктуры и
химико-металлургического завода в городе Крас-
нокаменске; 2025 г. (ранее 2024 г.) – ввод в экс-
плуатацию и выход на проектную мощность по
выпуску оксида тантала, оксида ниобия, ферро-
ниобия, цирконового концентрата, концентрата
оксидов редкоземельных металлов.

Таким образом, существующие максимальные
мощности производства пентаоксида ниобия не
могут удовлетворить потребности в сырье для
производства феррониобия. К тому же произво-
димый по хлорной технологии оксид имеет высо-
кую себестоимость, поэтому применяется для по-
лучения более дорогостоящих изделий (ниобий
металлическиий, лигатуры и т.д.). Реализация
планируемого расширения действующего произ-
водства на рудах Ловозёрского месторождения, в
том числе организация производства переработ-
ки концентрата на Чепецком заводе, также не
позволят достичь этой цели. Из наиболее прора-
ботанных проектов – организация переработки
руды Томторского месторождения. Такая мера
способна покрыть внутренние потребности оте-
чественной металлургии в феррониобии.

Вольфрам. Вольфрам используется в качестве
легирующей добавки в твёрдых и жаропрочных
сталях, кислотоупорных и специальных сплавах,
в электротехнике, химической промышленности.
Из сплавов вольфрама изготавливают детали для
машино- и авиастроения, он является обязатель-
ной составляющей инструментальной стали. До-
ля вольфрама, потребляемого в чёрной металлур-
гии, составляет 65% общероссийского объёма по-
требления.

На российском рынке наблюдается отсутствие
эффективной кооперации переработчиков воль-
фрамового сырья и производителей товарных
продуктов, вследствие этого объём экспортируе-
мого концентрата почти в 1.5 раза превышает
объём импортируемого. Это обусловлено геогра-
фическим положением добытчиков сырья и его
переработчиков. Ожидается, что в ближайшее де-
сятилетие будут исчерпаны запасы месторожде-
ний Приморского края, основного региона Рос-
сии по добыче вольфрама. В настоящее время
прорабатывается проект возрождения Тырныауз-
ского горно-обогатительного комбината. Плани-

руемая мощность рудника составляет 1.5 млн т
в год. В г. Невинномысске предусмотрено строи-
тельство гидрометаллургического завода мощно-
стью 5 тыс. т по оксиду вольфрама и 1.5 тыс. т ок-
сида молибдена в год.

Молибден. До 80% вырабатываемого молибде-
на используется в чёрной металлургии для леги-
рования стали и чугуна, которые применяются в
авиационной и автомобильной промышленности
для изготовления сильнонагруженных деталей,
эксплуатируемых при высоких температурах.
Молибден используют в низколегированных
конструкционных (до 0.5% Мо), инструменталь-
ных (1.0–1.5%), нержавеющих хромоникелевых
(2–4%) и быстрорежущих (7.5–8.5% Мо, вместо
вольфрама) сталях.

Добычу молибдена в России осуществляет од-
но предприятие (Сорский ГОК). Ввиду сложного
состава руд освоение месторождений напрямую
зависит от уровня мировых цен на молибден, а
они в последние годы настолько низки, что были
законсервированы не только проекты освоения
новых месторождений, но и действующий Жире-
кенский ГОК. В то же время российские пред-
приятия по производству ферромолибдена, не
имеющие собственной сырьевой базы, испыты-
вают дефицит сырья и вынуждены ежегодно им-
портировать 3.0–3.3 тыс. т молибденового кон-
центрата, что составляет 45–55% объёма его по-
требления.

На внутреннем рынке реализуется менее 20%
ферромолибдена. Основная проблема производ-
ства молибдена в России связана с его низким
потреблением в чёрной металлургии из-за недо-
статочного развития производства инструмен-
тальных, нержавеющих, быстрорежущих, кон-
струкционных сталей.

Ванадий. Основной потребитель – чёрная ме-
таллургия, которая использует около 95% всего
производимого ванадия [28–30]. Роль его как ле-
гирующего элемента в сталях весьма велика –
около 50% выпускаемых легированных сталей со-
держат присадку ванадия [31, 32]. Ванадиевые
конструкционные стали широко используют в
авто- и авиастроении, железнодорожном транс-
порте, машиностроении. Инструментальные ста-
ли содержат от 0.2 до 2.6% V. Присадка 1% V к
быстрорежущим сталям повышает эффектив-
ность резания и сверления инструментами при-
мерно в 2 раза. Ванадий используют также для ле-
гирования чугуна. В машиностроении применя-
ют чугунное литьё с присадкой 0.10–0.35% V для
изготовления паровых цилиндров, поршневых
колец и золотников паровых машин, изложниц,
прокатных валков, матриц для холодной штам-
повки.

Объём производства феррованадия в России
составляет 3.7 тыс. т в год в пересчёте на ванадий,
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видимое потребление – около 3 тыс. т в год. Из-
быток феррованадия, пентаоксида ванадия и
шлака экспортируется. После попытки рекон-
струкции Чусовского металлургического завода
последний потерял возможность перерабатывать
титаномагнетитовые концентраты – основное
сырьё для получения ванадиевого конвертерного
шлака. В этой связи актуальна   организация пе-
реработки других видов сырья на мощностях фер-
росплавного цеха. Альтернативными источника-
ми ванадия оказываются золы от сжигания тяжё-
лых фракций нефти, отработанные катализаторы,
отвальные шламы и т.д. Важная задача – организа-
ция производства очищенного пентаоксида ва-
надия, применяемого для сплавов титана в хими-
ческой промышленности. Для получения метал-
лического ванадия и лигатур на его основе
актуальна задача получения триоксида ванадия
V2O3. В настоящее время указанные оксиды по-
ступают из-за рубежа в объёме от 1 до 3.5 тыс. т
в год.

Редкоземельные металлы. При запасах около
20% мировых Россия добывает и перерабатывает
всего около 1% своих редкоземельных металлов
(РЗМ). Основная часть представлена коллектив-
ным концентратом карбонатов РЗМ. Всего 5.6%
добываемых редкоземельных металлов разделяют
с получением соединений индивидуальных “лёг-
ких” РЗМ, при этом соединения “тяжёлых” РЗМ
не производят. До 95% получаемых в России кол-
лективных концентратов РЗМ отправляют за ру-
беж, где проводят разделение. Ежегодно свыше
1000 т оксидов РЗМ после переработки (разделён-
ных и частично разделённых) и около 100 т в виде
металлов и сплавов Россия импортирует.

Ввод новых мощностей по добыче РЗМ не
имеет смысла без создания новых отраслей про-
мышленности, ориентированных на их потребле-
ние, в том числе в металлургии.

Объём потребления РЗМ в России составляет
1230 т, из них 120 т – в металлургии. Чаще всего
эти металлы применяют в производстве высоко-
прочного чугуна с шаровидной формой графита.
Наиболее массовая сталь с РЗМ используется для
трубной заготовки, на втором месте – рельсовая.
Доля стали с РЗМ не превышает 1% её суммарно-
го объёма.

Практически все исходные материалы с РЗМ
для металлургии импортируются (мишметалл,
ферросплавы и чистые металлы). Вопрос импор-
тозамещения на отечественном рынке сырьевых
материалов с РЗМ для металлургии остаётся не-
решённой актуальной задачей [33–35]. Организа-
ция многотоннажного производства лигатур с РЗМ
электропечным способом должна привести к
снижению их стоимости по сравнению с получе-
нием модификаторов из мишметалла и чистых

РЗМ. Пока же стоимость продукции с РЗМ отече-
ственных предприятий очень высока.

Несмотря на существенный рост потребления
РЗМ в металлургии, объём внутреннего рынка
остаётся небольшим. Увеличения потребления РЗМ
следует ожидать после решения вопроса импор-
тозамещения и расширения производства высо-
копрочного чугуна, специальных сталей и спла-
вов, а также товаров на их основе.

О создании горно-металлургического комплекса
в Мурманской области. В Мурманской области
сложилась тупиковая ситуация с реализацией
электроэнергии. Кольская АЭС производит боль-
шое количество электроэнергии, но обеспечивает
ею только населённые пункты и АО “Кольская
ГМК”. В то же время в регионе есть уникальные
месторождения полезных ископаемых, организа-
ция переработки которых может гарантировать
устойчивый рост потребления электроэнергии в
крупных масштабах и производство высоколик-
видной продукции, что могло бы обеспечить
устойчивое развитие региона. На небольшой пло-
щади Кольского полуострова обнаружено 3/4
всех известных химических элементов. Эта тер-
ритория уникальна по минералогическому и хи-
мическому составу, запасам редкометалльного
сырья, циркония, тантала и др. На базе ряда ме-
сторождений действуют горно-обогатительные
предприятия. Дополнительно представляется це-
лесообразным в порядке импортозамещения хро-
мового сырья создать производство феррохрома
на базе руд Сопчеозёрского месторождения;
предварительная проработка схемы показала по-
ложительные результаты.

Запасы титана в виде ильменит-титаномагне-
титовых, перовскитовых руд могут служить для
производства металлического титана и пигмент-
ного диоксида титана. Мурманская область –
единственный российский регион, где осуществ-
ляется добыча редкоземельных руд. Необходимо
принять меры для извлечения Nb, Ta, Rb, Cs и ря-
да других редких металлов для обеспечения им-
портонезависимости страны. Результаты иссле-
довательских работ по большинству схем извле-
чения этих элементов дают основание считать их
перспективными. Реализация этого проекта мо-
жет позволить избавиться от импортных поставок
нержавеющей стали, хромсодержащих концен-
тратов, титанового сырья для производства ти-
тановой губки и пигментного диоксида титана;
организовать переработку руд месторождений
титана, ниобия, РЗМ, загрузить энергоблоки
Кольской АЭС.

* * *

Россия занимает одно из ведущих мест в ми-
нерально-сырьевом комплексе мира, а её мине-
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рально-сырьевая база составляет основу нацио-
нальной безопасности, служит инструментом
реализации стратегических государственных
интересов [1]. В решении проблемы развития ме-
таллургической отрасли для обеспечения техно-
логического суверенитета России значительна
роль собственной сырьевой базы твёрдых полез-
ных ископаемых. Её освоение должно полагаться
на научные основы комплексного использования
отечественного полиметаллического минераль-
ного сырья.

Изложенные в статье материалы будут исполь-
зованы при разработке предложений в програм-
му развития отечественного металлургического
производства с целью выполнения положений
“Стратегии развития металлургической про-
мышленности РФ на период до 2030 года”, утвер-
ждённой распоряжением Правительства РФ от
28.12.2022. № 4260-р [36].
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С момента основания Санкт-Петербургская
Академия наук играла роль универсального науч-
ного центра, перед которым были поставлены са-
мые разнообразные исследовательские задачи.
“Проект положения об учреждении Академии
наук и художеств” 1724 г. и “Регламент Импера-
торской Академии наук и художеств” 1747 г. опре-
делили структуру, цели и круг занятий нового
учреждения [1, с. 31–61]. Осуществляя фундамен-
тальные и прикладные исследования, Академия
наук вскоре после создания приняла на себя ряд

функций, прямо не предусмотренных норматив-
ными документами. Одним из важнейших на-
правлений её деятельности уже в XVIII в. стала
организация комплексного изучения обширной
территории России. В ходе экспедиционной дея-
тельности Академии наук проводилось изучение
природных условий, описание флоры и фауны
страны, формировались естественно-научные
коллекции.

Вклад Академии наук в географическое позна-
ние России традиционно привлекал внимание
историков науки и достаточно подробно исследо-
ван в отечественной историографии. Гораздо в
меньшей степени изучена роль академии как цен-
тра статистических исследований, которые в
XVIII – первой половине XIX в. предполагали
сбор и систематизацию сведений как о природ-
ных условиях, так и о населении и различных от-
раслях хозяйства страны.

В Западной Европе становление статистики
как отрасли знания происходило на протяжении
XVII– XVIII вв. в двух направлениях. Первым из
них стала так называемая описательная школа го-
сударствоведения, которая развивалась в немец-
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ких университетах. Основателем новой дисци-
плины принято считать учёного-энциклопедиста
Германа Конринга, который в 1660 г. в Гельм-
штедте начал преподавание курса о “достоприме-
чательностях” разных стран. Главную задачу го-
сударствоведения Конринг видел в том, чтобы со-
здать точное описание современного состояния
государства, которое должно было включать гео-
графические, этнографические, политические и
экономические сведения, имеющие значение для
развития страны [2, с. 42, 43]. Важную роль в раз-
витии государствоведения сыграл Готфрид Ахен-
валь, благодаря которому дисциплина оконча-
тельно обрела форму и содержание, была призна-
на не только в немецких землях, но и за их
пределами. Одновременно с немецким описа-
тельным направлением в Англии получила рас-
пространение “школа политических арифмети-
ков”. Её представители Ульям Петти, Грегори
Кинг, Чарльз Давенант ставили перед собой зада-
чу изучать причинно-следственные связи и зако-
номерности общественной жизни с использова-
нием количественных методов [3, с. 20–23].

По справедливому замечанию одного из пер-
вых историков статистики А.А. Кауфмана, “из тех
двух источников, слияние которых дало начало
современной статистике, русская статистическая
наука, в раннем периоде своего развития, черпала

только из одного – из немецкой, по преимуще-
ству описательной статистики, и совершенно ни-
чего не черпала из другого – из английской, по
преимуществу, политической арифметики. Это
было естественно и неизбежно, ввиду той огром-
ной роли, которую сыграла вообще немецкая на-
ука, и какую сыграли, в частности, немцы-акаде-
мики в ранней истории русской науки” [4, с. 5].
Немецкая традиция описательного государство-
ведения начала активно проникать в Россию во
второй четверти XVIII в. Первым отечественным
трудом в этом жанре принято считать сочинение
И.К. Кирилова “Цветущее состояние Всероссий-
ского государства…”, составленное около 1727 г.
[5]. Главной целью этой работы стала пропаганда
результатов петровских реформ. Используя до-
ступные ему материалы из архива Сената, он си-
стематизировал сведения о штате присутствен-
ных мест, войсках и флоте, государственных до-
ходах и расходах, промышленности, школах,
епархиях и монастырях по 12 губерниям. Основ-
ным источником для Кирилова стали прислан-
ные из губерний ответы на “вопросные пункты”
Сената – анкеты, разосланные по губерниям в
1724 г. [6].

Сбор сведений о природе, населении и хозяй-
стве при помощи рассылки анкет на места стал
основным методом накопления статистических
данных. В 1734 г. В.Н. Татищев отправил свой ва-
риант “Предложений с вопросами” в канцелярии
Урала и Сибири. В 1737 г. он разработал новый ва-
риант анкеты: вопросы были сформулированы
более детально, а их количество увеличилось. Эти
анкеты были переданы геодезистам, которые од-
новременно со съёмкой собирали сведения о
местности [7, с. 165]. В феврале 1739 г., после
смерти Кирилова, Татищев передал в Академию
наук его рукописные материалы, в том числе труд
“Цветущее состояние Всероссийского государ-
ства…” [6, с. 30].

Потребность в сборе и систематизации стати-
стических сведений о России понимали россий-
ские академики. Одним из первых об этом загово-
рил астроном и картограф Ж.Н. Делиль. 18 февра-
ля 1828 г. на заседании Конференции Академии
наук он прочёл доклад о методах составления точ-
ных географических карт Российской империи
[8, с. 67]. Необходимым элементом картографи-
ческого описания учёный считал “географиче-
ский и исторический очерк страны с указанием
достопримечательностей в каждой отдельной об-
ласти и описанием нравов и обычаев её жителей”
[9, с. 9]. Вскоре центром сбора первичных данных
о территории и населении России стал Географи-
ческий департамент, основанный в 1739 г. по
инициативе Делиля. Во второй половине XVIII в.
департамент возглавил М.В. Ломоносов, под ру-
ководством которого картографические работы
переросли в масштабный план по сбору инфор-

Титульный лист книги И.К. Кирилова “Цветущее со-
стояние всероссийского государства…”
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мации из губерний. Ломоносов, как и его пред-
шественники, считал нужным организовать сбор
сведений о России путём рассылки опросных ли-
стов от имени Академии наук. 26 мая 1759 г. на за-
седании Конференции он предложил обратиться
в Сенат с просьбой о содействии к получению из-
вестий по 13 вопросным пунктам, которые пла-
нировалось направить в губернии. Проект со-
ставленной Ломоносовым анкеты обсуждался в
Историческом собрании Академии наук, где был
сформирован окончательный перечень из 30 во-
просов. После одобрения Сената в академиче-
ской типографии напечатали 600 экземпляров
анкеты, которые были разосланы в губернии. Гу-
бернскому начальству предлагалось собирать све-
дения путём опроса местных жителей, а в случае
необходимости направлять специальных чинов-
ников для проверки полученных данных.

Для уточнения сведений о населённых пунк-
тах и составе населения на заседании Историче-
ского собрания Академии наук было решено за-
просить у Камер-коллегии материалы, получен-
ные в ходе второй ревизии (подушной переписи)
1742 г.1 При подготовке к третьей ревизии Ломо-
носов попытался использовать её для сбора инте-
ресующих академию сведений. В 1761 г. он пред-
ложил обязать лиц, производивших ревизию, за-
полнять, кроме того, анкету из 7 вопросов,
однако эта идея не была осуществлена. По ини-
циативе Ломоносова была предпринята попытка
получить данные о численности населения, кото-
рые накапливались в церковных приходах и нахо-
дились в ведении Святейшего Синода [7, с. 204–
206]. К сожалению, лишь малая часть планов Ло-
моносова была реализована. В источниках не со-
хранилось упоминаний о передаче в Академию
наук каких-либо сведений из Синода относитель-
но монастырей и церквей. Списки населённых
мест с количеством душ по второй ревизии из Ка-
мер-коллегии поступали крайне медленно, и при
жизни Ломоносова эти материалы так и не были
обработаны. Наиболее существенное значение
имело анкетное обследование, которое, однако,
затянулось на 10 лет [10, с. 9]. После смерти Ломо-
носова в 1765 г. его бумаги, в том числе ответы на
запросы, были опечатаны и лишь в XIX в. возвра-
щены академии.

Во второй половине XVIII в. наибольший
вклад в распространение канонов немецкого го-
сударствоведения в России внёс А.Л. Шлёцер, ко-
торый в 1761–1767 гг. вёл научную работу в Петер-
бурге и был избран членом Академии наук. В сво-

1 В историографии существуют разночтения по поводу даты
начала второй ревизии. 17 сентября 1842 г. было утвержде-
но мнение Сената о необходимости проведения новой ре-
визии. Начался процесс подготовки. Указ о ревизии и ин-
струкция были изданы лишь год спустя, 16 декабря 1743 г.
В данном случае указана дата первого нормативного доку-
мента.

их мемуарах Шлёцер оставил характерные
свидетельства о восприятии новой дисциплины в
российском обществе: “Русские же только в сле-
дующие годы открыто стали изучать своё огром-
ное отечество, т.е. писать о нём и печатать. <…>
Прежде об этом нельзя было и подумать, потому
что статистика и деспотизм несовместимы <…>
Даже самые сведения о ввозе и вывозе товаров
считались тогда государственной тайной”. Более
терпимое отношение к собиранию сведений о
“государственных достопримечательностях” учё-
ный связывал с “либеральным образом мыслей”
Екатерины II, которая “ограничила понятие о го-
сударственной тайне” [11, с. 120, 121]. За годы ра-
боты в России у Шлёцера возник амбициозный
план создания обобщающего статистического
труда, в котором описывалась бы обширная тер-
ритория страны, её население и хозяйство. При
помощи советника Канцелярии академии И.И. Тау-
берта Шлёцер получил доступ к делопроизвод-
ственным материалам из архивов Сената и колле-
гий. Его масштабный замысел не был реализован,
однако собранные материалы легли в основу со-
чинения “Обновлённая Россия, или жизнь Ека-
терины II, императрицы Всероссийской. Из до-
стоверных сведений”, который Шлёцер издал в
1767–1772 гг. уже после отъезда из России.

Пониманию роли статистических исследова-
ний в формировании целостного представления о

Август Людвиг Шлёцер (1735–1809)
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территории России способствовали физические
экспедиции Академии наук 1768–1774 гг. и после-
дующая работа по обобщению собранного мате-
риала. Первоначально обработка и издание экс-
педиционных отчётов отдельных отрядов проис-
ходили независимо друг от друга [12, с. 127].
В 1776 г. по инициативе директора АН С.Г. До-
машнева при академии был создан Топографиче-
ский комитет. Его задача состояла в систематиза-
ции результатов экспедиций и подготовке на их
основе труда, обобщающего данные по различ-
ным отраслям знания. Изложение сведений в бу-
дущем труде Домашнев предлагал разделить на
географическое, историческое, политическое,
физическое и экономическое описание и “вме-
стить туда, где случай представится, все виды, кои
могут служить к примечанию и выгоде, не только
настоящей, но и будущей” [13, с. 3, 4]. В комитет
вошли авторитетные члены академии С.Я. Ру-
мовский, П.С. Паллас, Э. Лаксман, И.И. Лепё-
хин, И.А. Гюльденштедт, а также адъюнкты
П.Б. Иноходцев и И.Г. Георги [14, с. 127].

18 октября 1777 г. на заседании Конференции
Лепёхин представил развёрнутый план коллек-
тивного сочинения “Начертание общего топогра-
фического и физического описания Российской
империи Санкт-Петербургской Академии наук”.

На следующий год этот план был издан в акаде-
мической типографии. Один из разделов плана –
“Общее статистическое описание Российского
государства” – разработал Гюльденштедт, опира-
ясь на основные принципы государствоведения.
В описание предполагалось включить сведения о
штатах центральных и губернских учреждений,
об армии и флоте, об устройстве церковно-при-
ходской системы и численности духовенства.
Весьма подробно планировалось охарактеризо-
вать количественный и социальный состав насе-
ления, а также состояние земледелия, промыс-
лов, торговли и финансов [15, с. 23–26]. Однако
после начала работы участникам комитета стала
очевидна нехватка материалов для претворения в
жизнь предложенной программы. Сведения из
губерний, продолжавшие приходить в ответ на
разосланные Ломоносовым анкеты, были неточ-
ны, требовали сложной и продолжительной про-
верки и систематизации. Члены комитета вскоре
сосредоточились на собственных исследователь-
ских проектах, каких-либо свидетельств практи-
ческой реализации намеченной комитетом про-
граммы в источниках обнаружить не удалось.
Вместе с тем подготовка проекта описания позво-
лила подвести некоторые итоги состояния гео-
графических и статистических знаний о России и
поставить конкретные задачи на перспективу.

Программа исследований Топографического
комитета свидетельствует, что во второй полови-
не XVIII в. необходимость сбора и систематиза-
ции статистических сведений была окончательно
признана академическим сообществом. Однако
согласно Регламенту 1747 г. статистика не входила
в число академических дисциплин, её изучением
занимались отдельные учёные-энтузиасты. Так, в
конце XVIII в. несколько работ в духе государ-
ствоведения подготовил академик по классу ми-
нералогии И.Ф. Герман. Существенный вклад в
изучение численности и движения населения
внёс физик Л.Ю. Крафт.

В начале XIX в. ценность статистических све-
дений для проведения взвешенной внутренней и
внешней политики стала осознавать и правящая
элита России. Реформы в сфере государственного
управления начала царствования Александра I,
нарастающие изменения в экономической жиз-
ни, оживление общественной мысли – все эти
факторы вызывали потребность в получении
актуальной информации о состоянии страны.
Статистические исследования нуждались в орга-
низационной поддержке со стороны государства
и организационном оформлении. Первым инсти-
туциональным центром изучения статистики в
России ожидаемо стала Санкт-Петербургская
академия наук. В перечне академических дисци-
плин статистика появилась в 1802 г. в ходе подго-
товки нового регламента академии. Учреждён-
ный 18 марта 1802 г. Комитет для рассмотрения

Обложка книги “Начертание общего топографиче-
ского и физического описания Российской Империи”
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новых уставов учёных заведений подготовил про-
ект преобразования академии [16, л. 23]. Соглас-
но документу, одна из пятнадцати академических
кафедр предназначалась для академика по исто-
рии и статистике. Совмещение на одной кафедре
исторических и статистических исследований в
целом соответствовало немецкой традиции опи-
сательного государствоведения, которое изучало
современное состояние государства в сравнении
с прошлым. В историографии наиболее вероят-
ными авторами проекта называют членов упомя-
нутого комитета Н. Фусса и Ф. Баузе. Последний,
профессор Московского университета, получил
образование на юридическом факультете в Лейп-
цигском университете – одном из центров немец-
кого государствоведения [17, с. 85–97].

Однако реализации проекта комитета поме-
шала отставка президента Академии наук А.И. Ни-
колаи. Новым президентом был назначен
Н.Н. Новосильцов – англоман, один из наиболее
деятельных и просвещённых “молодых друзей”
Александра I. Он внёс существенные коррективы
в подготовленные ранее проекты, в частности,
был пересмотрен перечень научных специально-
стей и академических кафедр. Среди прочих из-
менений статистические исследования были
отделены от истории и объединены на одной ка-
федре с политической экономией. Такое распре-
деление научных занятий выходило за рамки тра-
диционных представлений о предмете и методе
камеральных наук, принятых в немецких землях.
Соединение политэкономических и статистиче-
ских исследований, больше характерное для ан-
глийской школы политических арифметиков, в
перспективе способствовало расширительному
толкованию задач, которые ставили перед собой
первые российские академики-статистики. К опи-
санию и систематизации фактов о “государствен-
ных достопримечательностях” добавилось стрем-
ление к установлению причинно-следственных
связей и закономерностей развития отдельных
явлений общественной жизни. Предложенное
Новосильцовым распределение дисциплин было
закреплено в Регламенте Императорской Акаде-
мии наук, утверждённом 25 июля 1803 г. В § 3 до-
кумента среди наук, “коих усовершенствованием
Академия должна заниматься”, были указаны
“статистика и экономия политическая” [1, с. 63].
В штатах академии по этому классу было преду-
смотрено одно место ординарного академика и
одно – адъюнкта.

Согласно протоколам Общего собрания акаде-
мии, первые выборы ординарного академика по
классу политической экономии и статистики со-
стоялись 1 февраля 1804 г. По рекомендации
Н.И. Фусса, Л.Ю. Крафта, Ф.И. Шуберта на это
место был избран Андрей Карлович Шторх
(1766–1835) [19, л. 14–14 об.]. Уроженец Остзей-
ского края Российской империи, он слушал лек-

ции в Йенском и Гейдельбергском университетах –
колыбели немецкой камералистики, а по возвра-
щении в Россию при содействии Н.П. Румянцева
получил место преподавателя истории и словес-
ности в Сухопутном кадетском корпусе. Первые
статистические сочинения Шторха – двухтомное
“Описание Петербурга” (1794), “Статистический
обзор губерний по их достопримечательностям и
культурному состоянию, в таблицах” (1795), “Ма-
териалы к познанию Российской империи”
(1796–1798) – принесли ему известность в учёных
кругах. С 1796 г. Шторх носил звание члена-кор-
респондента Академии наук, а с 1799 г. состоял
при императрице Марии Фёдоровне, обучал ве-
ликих князей литературе и истории. Одной из
главных инициатив Шторха после избрания стал
выпуск периодического журнала “Россия в цар-
ствование Александра I”, в котором публикова-
лись материалы о государственном управлении,
торговле, науках и искусстве в России начала
XIX в. Издание выходило на немецком языке и
было ориентировано преимущественно на зару-
бежных читателей [20, с. 165–208].

Несмотря на достижения в области государ-
ствоведения, после избрания ординарным акаде-
миком Шторх сосредоточился на изучении поли-
тической экономии, о чём свидетельствуют темы
его научных докладов на Общем собрании акаде-
мии и публикации в академических изданиях.
Собственно статистические исследования оказа-
лись поручены адъюнкту по этой кафедре. Кон-
курс на эту должность состоялся 27 марта 1805 г.,
в нём участвовали ректор Академической гимна-
зии К.Ф. Герман и профессор истории и геогра-
фии Педагогического института Е.Ф. Зяблов-
ский. В академических протоколах от 17 февраля
сохранились отзывы Шторха на конкурсные со-
чинения соискателей. Академик в положитель-
ном ключе характеризовал работу Германа, отме-
чая его знакомство с достижениями зарубежных
авторов и систематический подход к изучению
предмета. Шторх сделал вывод о том, что Герман
“в совершенстве освоил науку, которой собирает-
ся заниматься”. Сочинение Зябловского, напро-
тив, подверглось резкой критике. По замечанию
Шторха, работа “представляет собой рапсодию,
лишённую логики. В ней можно отыскать отдель-
ные верные мысли и идеи, но они, похоже, не
принадлежат автору, потому что в других частях
работы он прямо противоречит им. Приведённые
отрывки из мемуара доказывают, что Зябловский
не знает, что такое статистика, и недавно узнал о
существовании политической экономии” [21,
Л. 23 об.–24].

По результатам выборов место адъюнкта до-
сталось Карлу Фёдоровичу Герману (1767–1838) –
уроженцу Данцига, выпускнику Гёттингенского
университета, ученику Шлёцера. Как и Шторх,
он начал карьеру в России с преподавания в ка-
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детском корпусе, сумел достаточно быстро заре-
комендовать себя и получил место ректора Акаде-
мической гимназии. После избрания адъюнктом,
вдохновляясь опытом Шторха, Герман предпри-
нял попытку наладить при Академии наук выпуск
специализированного периодического издания –
“Статистического журнала”. За 1806–1808 гг. ему
удалось опубликовать четыре номера. Перечень
авторов, которых К.Ф. Герман привлёк к сотруд-
ничеству, был весьма представительным: акаде-
мик И.Ф. Герман, работавший над проблемами
развития горного дела и статистики населения
России; видный экономист Ф.Г. Вирст; историк
и демограф А.Х. Лерберг; экономист М.А. Балугъ-
янский и другие. Статьи в каждом из номеров
журнала были объединены в три группы: по тео-
рии статистики и политэкономии, статистиче-
ские обзоры и информационные материалы. В
первом разделе доминировали труды К.Ф. Герма-
на по теории статистики. Наиболее обширной из
помещённых в журнале статей стала работа
М.А. Балугъянского, пропагандировавшего идеи

А. Смита и одновременно доказывавшего необхо-
димость проведения либеральных реформ в Рос-
сии. В рубрике “Материалы для российской ста-
тистики” на основании отчётов Министерства
внутренних дел печатались статистические опи-
сания Саратовской, Таврической, Ярославской
губерний, статьи о русских армии и флоте. Мате-
риалы третьей группы были связаны с обработ-
кой и обобщением сведений, полученных из гео-
графических экспедиций.

Среди подписчиков на первый том журнала
числились виднейшие сановники царствования
Александра I В.П. Кочубей, Н.Н. Новосильцов,
А.С. Строганов, А.С. Шишков и другие [22, с. 265–
268]. Однако инициатива Германа не получила
материальной поддержки со стороны Академии
наук, и средства на издательские расходы прихо-
дилось изыскивать из сторонних источников,
прежде всего за счёт подписки. К 1808 г. число
подписчиков журнала существенно сократилось.
Трудности с финансированием разрешить не уда-
лось, и в 1809 г. Герман был вынужден прекратить
работу над изданием. Тем не менее журнал стал
важной вехой в развитии отечественной стати-
стики, являясь одновременно площадкой для
опубликования передовых научных достижений в
этой области знаний и средством популяризации
статистики в просвещённых кругах [23, с. 250].

Прекращение выпуска “Статистического жур-
нала” позволило Герману сосредоточиться на
подготовке собственных монографических тру-
дов. В 1808 г. вышла в свет его книга “Краткое ру-
ководство ко всеобщей теории статистики”, а в
следующем году – “Всеобщая теория статисти-
ки”. Эти работы стали первыми в России теоре-
тическими трудами в области статистики-госу-
дарствоведения. Характеризуя главную задачу ста-
тистики, Герман указывал на важность не только
объективного описания относящиеся к благососто-
янию государства предметов и явлений, но и их
“историко-политического истолкования”, выявле-
ния преимуществ и недостатков “государственных
достопримечательностей”, установления при-
чинно-следственных связей. Таким образом, в
работах учёного наметился отход от классическо-
го немецкого государствоведения, которое он
трактовал в политэкономическом ключе.

Биография Германа демонстрирует удачное
сочетание плодотворной научной работы, препо-
давательской деятельности и государственной
службы. Академик стоял у истоков первого в Рос-
сии государственного органа административной
статистики, занимал первую самостоятельную
кафедру статистики в Петербургском универси-
тете. В ходе “дела профессоров” 1821 г., Герману в
качестве обвинения было предъявлено именно
расширительное толкование предмета статисти-
ки, которую, по мнению критиков, он превратил

Обложка “Статистического журнала”
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“из науки простой в мудрствование о праве есте-
ственном”2 [24, с. 160].

Увольнение из университета не помешало ака-
демической карьере учёного. В 1810 г. он был из-
бран экстраординарным академиком, а в 1835 г.,
после смерти Шторха, занял место ординарного
академика. Протоколы Общего собрания акаде-
мии позволяют очертить круг научных интересов
Германа. В разные годы он делал доклады о со-
стоянии сельского хозяйства в России, о стати-
стике внутриторгового оборота, о рыбных про-
мыслах, о численности населения и распределе-
нии жителей страны по религиям и сословиям, о
статистике убийств и самоубийств [25, с. 32–264].
Источниками для этих исследований служили
главным образом делопроизводственные матери-
алы МВД, к которым Герман имел неограничен-
ный доступ в качестве начальника Статистиче-
ского отделения.

Согласно Регламенту 1803 г. кроме ординар-
ных академиков и адъюнктов в состав Академии
наук могли входить до 20 воспитанников, кото-
рые составляли “первую степень академическую”
[26, с. 105–114]. Воспитанник прикреплялся к ор-
динарному академику и в течение трёх лет прохо-
дил обучение по выбранной специальности. Из
протоколов Общего собрания академии извест-
но, что 5 июня 1811 г. на вакантное место воспи-
танника был зачислен выпускник Педагогиче-
ского института Андрей Владиславлев, руковод-
ство его подготовкой поручили Шторху. В
документах сохранились упоминания о том, что в
октябре 1812 г. Шторх представил первую работу
своего ученика, посвящённую организации рабо-
ты банков. К 1817 г. обучение Владиславлева было
завершено, и по рекомендации Шторха ему было
поручено чтение публичных лекций по политиче-
ской экономии и статистике. В ноябре 1817 г.
Герман дал положительную рецензию на подго-
товленную Владиславлевым программу лекций.
Неизвестно, успел ли воспитанник Шторха при-
ступить к чтению лекций. Из протоколов следует,
что в декабре 1818 г. Шторх сообщил Общему со-
бранию академии о смерти Владиславлева от ча-
хотки [25, с. 95–151].

Своего преемника первым академикам-стати-
стикам пришлось искать за пределами академи-
ческой корпорации. Им стал Пётр Иванович
Кёппен (1793–1864) – чиновник Министерства
государственных имуществ, известный своими

2 В 1821 г. попечитель Санкт-Петербургского учебного окру-
га Д.П. Рунич провёл ревизию в Санкт-Петербургском
университете с целью “ограждения университетского пре-
подавания от вредного духа”. После рассмотрения студен-
ческих конспектов против ряда преподавателей социаль-
ных и политических наук были выдвинуты обвинения в
пропаганде вольнодумства и безбожия. “Дело профессо-
ров” обозначило поворот к консервативной политике в об-
ласти просвещения на исходе царствования Александра I.

работами в области языкознания, истории древ-
ностей, статистики и географии южных губерний
России. Уже первые научные достижения Кёппе-
на были отмечены Академией наук, и в 1825 г. он
получил звание члена-корреспондента. В после-
дующие годы по заданию МВД Кёппен путеше-
ствовал по югу России, собирая сведения о состо-
янии различных отраслей хозяйства. Авторитет
Кёппена-учёного укрепился после публикации
“Крымского сборника” – уникального для того
времени исследования о крымских древностях
[27]. В 1834 г. президент академии С.С. Уваров
пригласил Кёппена редактировать немецкую вер-
сию “Санкт-Петербургских ведомостей”. Веро-
ятно, он же поспособствовал избранию Кёппена
адъюнктом по классу статистики и политической
экономии в 1837 г. Таким образом, ординарный
академик Герман получил энергичного и пер-

Обложка учебника К.Ф. Германа “Всеобщая теория
статистики”
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спективного помощника, однако в этом составе
кафедра просуществовала лишь чуть больше года.
Герман умер 19 декабря 1838 г., и Кёппен остался
единственным статистиком в академии. В 1839 г.
из адъюнктов он был повышен до экстраординар-
ного академика, а в 1843 г. был избран ординар-
ным академиком. Освободившееся место адъ-
юнкта пустовало следующие 9 лет, пока в 1852 г.
его не занял К.С. Веселовский.

Одной из центральных тем исследований Кёп-
пена стала статистика населения. Учёный актив-
но занимался обработкой материалов ревизий и
вносил предложения по совершенствованию
формы их проведения, особенно интересовался
этническим составом населения России. Его мас-
штабный проект – составление полного перечня
всех городов, посадов и местечек России. Кёппен
разработал оригинальную классификацию насе-
лённых пунктов. Кроме того, совместно с
В.Я. Струве и другими сотрудниками Пулковской
обсерватории он занимался измерением площади
российских губерний, активно участвовал в рабо-
те Учёного комитета Министерства государствен-
ных имуществ, Временного статистического ко-
митета Министерства внутренних дел [28, с. 31–
61]. Следует сказать, что характерной особенно-
стью карьерных траекторий российских академи-
ков-статистиков первой половины XIX в. было
совмещение научной работы со службой в госу-
дарственных ведомствах, которые занимались
сбором статистических данных. Служба давала
им возможность использовать министерскую ин-
фраструктуру для сбора и обработки необходи-
мых для их исследований данных, облегчала про-
хождение ведомственной цензуры, в некоторых
случаях позволяла рассчитывать на финансиро-
вание издательских расходов. Однако она была
сопряжена с большим объёмом чисто админи-
стративных обязанностей, порой тягостных для
учёного.

Новый Устав Императорской Санкт-Петер-
бургской Академии наук, утверждённый в 1836 г.,
не внёс существенных перемен в статус статисти-
ческих исследований. Статистика и политиче-
ская экономия оставались объединены на одной
кафедре. Непосредственное отношение к задачам
статистики имел третий параграф устава, где де-
кларировалась обязанность Академии наук “об-
ращать особенное внимание на источники богат-
ства и силы государства” [1, с. 92]. Последующие
попытки реформирования академии также
предусматривали некоторое расширение стати-
стических задач. В 1841 г. при обсуждении рефор-
мы Академии наук в связи с присоединением к
ней Российской академии был разработан проект
нового устава. Документ существенно расширял
цели экспедиционной деятельности академии:
“исторические, статистические и лингвистиче-
ские исследования об Отечестве, могут и должны

быть предметом учёных экспедиций” [29, с. 350].
Тогда же, в начале 1840-х годов, впервые был по-
ставлен вопрос о введении в штат отдельной став-
ки академика по классу статистики и отделении
последней от политической экономии. Среди
предложений по расширению деятельности Тре-
тьего отделения академии, поданных президенту
Академии наук графу С.С. Уварову в 1842 г., со-
хранилась записка Кёппена “О разделении поли-
тической экономии от статистики и об учрежде-
нии при Академии вместо одного, двух мест орди-
нарных академиков по сим частям”. Учёный
подчёркивал, что расширение штата необходи-
мо, чтобы “в сих науках, имеющих непосред-
ственное применение к пользам государства
<…> Академия, сообразно уставу своему, явила
собою авторитет” [30, л. 438 об.]. Однако это
предложение не получило поддержки.

Особенность организации статистических ис-
следований в Академии наук заключалась в том,
что их проводили не только профильные акаде-
мики, но и учёные, избранные по другим кафед-
рам. Со статистикой были связаны научные инте-
ресы ученика К.Ф. Германа К.И. Арсеньева, од-
нако он состоял академиком по Отделению
русского языка и словесности. Надо сказать, что
на область государствоведения распространялись
интересы и других академиков этого отделения –
М.Т. Каченовского и М.П. Погодина. В число
тех, кто разрабатывал то или иное направление
государствоведения, входили члены-корреспон-

Пётр Иванович Кёппен (1793–1864)
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денты академии Н.А. Полевой, В.И. Даль,
Ю.А. Гагемейстер, А.П. Заблоцкий-Десятовский,
Е.И. Ламанский. Неудавшейся попыткой создать
на базе Академии наук площадку для объедине-
ния интересующихся статистикой учёных стал
проект Кёппена “Об учреждении статистической
обсерватории”, датированный 1854 г. Суть пред-
ложения состояла в организации свободного до-
ступа к хранившимся в академии статистическим
сочинениям и накопленным первичным данным
“каждому члену Императорской Академии наук,
профессорам университетов и вообще каждому
лицу известному по статистическим своим тру-
дам” [31, л. 1–3].

В целом стремление академиков-статистиков
инициировать крупные исследовательские про-
екты в первой половине XIX в. неизбежно сталки-
вались с проблемой ограниченности материаль-
ных и кадровых ресурсов академии. С распро-
странением преподавания статистики в высших
учебных заведениях появилась потребность в
едином научном центре, который координировал
бы статистическую деятельность растущего числа
интересующихся этой отраслью знания. Однако
специфика организации научной работы не поз-
волила Академии наук взять на себя эту функцию.
В середине XIX в. центр изучения статистики был
сформирован на базе Русского географического
общества.
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Цель исследования – выявить особенности и перспективы становления вузовского сектора россий-
ской науки, в том числе с учётом современных зарубежных тенденций. Статья содержит подробный
анализ некоторых актуальных аспектов развития вузовской науки на основе данных статистики и
результатов социологических опросов о степени вовлечённости вузов и их подразделений в выпол-
нение исследований и разработок, о структуре затрат, видах и источниках финансирования иссле-
дований, динамике развития кадрового потенциала и некоторых показателей системы подготовки
кадров высшей квалификации в аспирантуре.
Исходя из представленных в статье международных сравнений авторы ставят вопрос о целесообраз-
ности и обоснованности широкого участия вузов в реализации НИОКТР и в конечном счёте о спо-
собности в таких условиях обеспечивать высокий уровень подготовки выпускников.
Принимая во внимание отсутствие в России вузов, которые специализировались бы главным обра-
зом на фундаментальных исследованиях, делается вывод о необходимости создания на базе отделе-
ний и научных центров Российской академии наук исследовательских университетов, наделённых
правом самостоятельной разработки стандартов и программ подготовки научных кадров высшей
квалификации. Утверждается, что для реализации актуальных задач социально-экономического
развития страны целесообразно развивать альянсы и консорциумы организаций науки, образова-
ния и бизнеса.

Ключевые слова: вузовский сектор науки, выполнение научных исследований и разработок, кадро-
вый потенциал вуза, аспирантура, фундаментальные исследования, прикладные исследования, Бо-
лонский процесс, оценка результативности научной деятельности.
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Зарождение основ системы высшего образова-
ния в России связывают с открытием в 1725 г. Пе-
тербургской Академии наук [1, с. 27], которая, в
отличие от европейских академий, лишь подво-
дивших итоги университетских исследований,
создавалась в качестве центра проведения науч-
ных исследований [1, с. 28]. В состав академии,
как известно, входили университет и гимназия,
что позволяло ей реализовывать научные и учеб-
ные функции, а также задачи популяризации на-
уки в стране. В советский период вузам была от-
ведена почти исключительно образовательная
роль, и до недавнего времени доминирующей
формой организации науки в России был научно-
исследовательский институт [2]. Лишь в послед-
ние годы ведущие российские университеты ста-

ОРГАНИЗАЦИЯ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

ЗАВАРУХИН Владимир Петрович – кандидат эконо-
мических наук, директор ИПРАН РАН. АНТРОПОВА
Ольга Александровна – кандидат экономических на-
ук, ведущий научный сотрудник ИПРАН РАН.
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ли превращаться в исследовательские институ-
ции [2].

Процесс переноса фундаментальной и при-
кладной науки в университеты с акцентом на
прикладные исследования и разработки старто-
вал примерно с середины 2000-х годов и сопро-
вождался существенным ростом финансовой
поддержки вузовского сектора науки на фоне
снижения финансирования научных организа-
ций Российской академии наук [3, с. 10, 11]. Это-
му предшествовало упразднение в 2000 г. Мини-
стерства науки и технологий РФ и создание на его
основе Министерства промышленности, науки и
технологий РФ, а затем, в 2004 г., учреждение
Министерства образования и науки РФ, которое
в 2018 г. было разделено на Министерство науки и
высшего образования РФ и Министерство про-
свещения РФ, курирующее общее и среднее про-
фессиональное образование. Передача научной
сферы под крыло Минобрнауки России стало от-
ражением лидирующего тренда, направленного
не столько на внедрение новейших достижений
науки в производство, сколько на интеграцию на-
уки с системой образования.

За основу преобразований в российской си-
стеме образования и науки был взят опыт зару-
бежных стран, в соответствии с которым научные
лаборатории традиционно располагаются в сте-
нах высших учебных заведений. Однако, как
представляется, при этом не были приняты во
внимание сильные стороны сложившейся за сто-
летия модели российской науки, как не удалось
пока сформировать полноценную научно-инно-
вационную экосистему на основе партнёрства на-
уки, образования и бизнеса.

В 2013 г. в результате реорганизации академи-
ческий сектор как самостоятельный сектор рос-
сийской науки был упразднён, однако ведущая
роль РАН в области фундаментальных исследова-
ний сохранилась.

Передовые российские вузы позиционируют-
ся сегодня не только как центры развития науки и
образования, но и как основные драйверы науч-
но-технологического и инновационного разви-
тия страны. Такие амбициозные задачи пока ещё
во многом недостижимы, поскольку вузовский
сектор науки серьёзно уступает другим научным
секторам как по численности исследователей, так
и по объёмам выполнения НИОКТР.

ВУЗЫ И ВЫПОЛНЕНИЕ НИОКТР

Вовлечённость вузов в проведение НИОКТР.
Сегодня почти все российские вузы, независимо
от их типа и статуса, занимаются исследованиями
и разработками. Если в 2010 г. таких высших учеб-
ных заведений было меньше половины (46.4%),

то в 2019 г. уже 83.3%, то есть 603 из 724 вузов вы-
полняли НИОКТР [4].

В штатные расписания вузов включены долж-
ности как педагогических, так и научных работ-
ников [5]. И те и другие имеют статус научно-пе-
дагогических работников и обязаны формировать
у обучающихся профессиональные качества по
избранной профессии, а также развивать у моло-
дого поколения самостоятельность, инициативу
и творческие способности. На научных работни-
ков распространяются как нормы законодатель-
ства о науке, так и нормы образовательного зако-
нодательства. Зачастую один и тот же сотрудник
в рамках внутреннего совместительства занимает
обе должности одновременно.

О степени участия высших учебных заведений
всех категорий в проведении НИОКТР свиде-
тельствуют данные опроса руководителей
1526 структурных подразделений вузов, прове-
дённого Национальным исследовательским уни-
верситетом “Высшая школа экономики” (далее –
НИУ ВШЭ) в 2020/2021 учебном году [6, с. 5]. Со-
гласно его результатам, почти все научные, науч-
но-образовательные и образовательные подраз-
деления вузов (92.3% подразделений) выполняли
НИОКТР [6, с. 7], привлекая к научно-исследо-
вательской работе студентов и аспирантов (90.9%
подразделений) [6, с. 13]. Для одной пятой (18.3%)
организационных единиц научно-исследователь-
ская деятельность была основной, почти полови-
на (47.1%) занималась и научной и образователь-
ной деятельностью одновременно, лишь треть
проводила НИОКТР эпизодически [6, с. 7].

Важно отметить, что в западных странах дале-
ко не все вузы реализуют НИОКТР, а основой
формирования исследовательских компетенций,
в том числе и студентов исследовательских вузов,
является проектная и учебно-исследовательская
деятельность. Например, в университете Плиму-
та, который является одним из самых титулован-
ных исследовательских университетов Велико-
британии, студенческие научные работы обычно
осуществляются в рамках учебных программ [7].
Проектно-ориентированное обучение через реа-
лизацию индивидуальных или коллективных
студенческих проектов позволяет студентам по-
знакомиться со сложностью профессионального
мира [8, c. 6]. Этот компонент подготовки студен-
тов, как нам представляется, необходимо уси-
ливать и в российской системе высшего образо-
вания.

Совмещение научной и образовательной дея-
тельности – достаточно сложная задача даже для
учёных западных исследовательских университе-
тов, по мнению которых сегодня требуется “быть
искусными в многозадачности или быть кем-то
вроде пятиногой овцы”; “довольно мало учёных,
способных работать в режиме многозадачности и
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добиваться высоких результатов при выполнении
широкого круга задач” [9]. Поэтому для осу-
ществления педагогической и научной деятель-
ности предлагается нанимать сотрудников на раз-
ные должности.

Внутренние затраты на НИОКТР вузовского
сектора увеличились за последние 15 лет почти в
10 раз, за последние 6 лет – почти в полтора раза,
с 13.3 млрд руб. в 2005 г., 87.7 млрд руб. в 2015 г. до
132.1 млрд руб. в 2021 г. [10, с. 36; 11, с. 58; 12, с. 60].
В 2021 г. сектор высшего образования выполнил
10.2% общего объёма НИОКТР в стране, на долю
предпринимательского сектора пришлось 57.8%,
государственного сектора – 31.4% (табл. 1). За пе-
риод с 2015 по 2021 г. вузовский сектор и сектор
некоммерческих организаций (далее – сектор
НКО) увеличили долю выполняемых НИОКТР в
общем объёме НИОКТР на 0.6 п.п. каждый, при
этом доля предпринимательского сектора сокра-
тилась на 1.4 п.п. (Под выполнением НИОКТР
(R&D performance) подразумевается объём внут-
ренних затрат на НИОКТР.)

По удельному весу внутренних затрат на
НИОКТР относительно общего объёма таких
внутренних затрат российский сектор высшего
образования опережает аналогичные показатели
Китая, Южной Кореи и Индии (табл. 1). Сравни-
тельно низкая доля выполняемых китайскими ву-

зами НИОКТР обусловлена, по мнению амери-
канских исследователей, ограничением интел-
лектуальной свободы в вузовской среде, а также
тем, что образовательный процесс здесь ориенти-
рован прежде всего на трудоустройство выпуск-
ников, а не на выпуск научной продукции [13].

Отдавая предпочтение собственной модели
развития вузовской науки, Китай не стремится
искусственно наращивать объёмы тех или иных
научных секторов экономики, что представляет-
ся вполне обоснованным. При этом страна зани-
мает второе место по доле в мировых расходах на
НИОКТР (22% мировых НИОКТР) [14]. За пери-
од с 2000 по 2019 г. страны Восточной, Юго-Во-
сточной и Южной Азии увеличили совокупную
долю выполняемых НИОКТР в мировом объёме
с 25 до 39%, в то время как доля США и ЕС-27
снизилась с 37% до 28% и с 22% до 18% соответ-
ственно.

Источники финансирования НИОКТР вузов-
ского сектора. В структуре источников финанси-
рования внутренних затрат на НИОКТР россий-
ского вузовского сектора преобладают средства
государства (58.3% в 2021 г.), почти треть состав-
ляют средства предпринимательского сектора
(28.4%) и десятую часть (11.3%) – собственные
источники финансирования (рис. 1).

Таблица 1. Структура внутренних затрат на НИОКТР по секторам науки, % общего объёма внутренних затрат
на НИОКТР в стране

Источники: * Cross-National Comparisons of R&D Performance. Comparisons of the Composition of Country R&D Performance and
Funding. Table RD-7. National Science Foundation. https://www.ncses.nsf.gov/pubs/nsb20225/recent-trends-in-u-s-r-d-perfor-
mance
** Рассчитано ИПРАН РАН по данным Федеральной службы государственной статистики: сведения о выполнении научных
исследований и разработок (итоги стат. наблюдения по форме № 2 – наука), табл. t4_sd_п (2015 г.), табл. 46_сектор_п
(2021 г.). https://rosstat.gov.ru/statistics/science

Страна Выполнение НИОКТР, %

Предпринима-
тельский сектор

Государственный 
сектор

Сектор высшего 
образования

Сектор некоммер-
ческих организа-

ций

США (2019)* 74.5 9.7 11.7 4.1

Китай (2019)* 76.4 15.5 8.1 NA

Япония (2019)* 79.2 7.8 11.7 1.3

Германия (2019)* 68.9 13.7 17.4 NA

Южная Корея (2019) 80.3 10.0 8.3 1.4

Франция (2019)* 65.8 12.4 20.1 1.8

Индия (2018)* 36.8 56.1 7.1 0.0

Великобритания (2019)* 66.6 6.6 23.1 2.3

Россия (2015)** 59.2 31.1 9.6 0.1

Россия (2021)** 57.8 31.4 10.2 0.7
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Примечательно, что доля средств бизнеса в
структуре финансирования НИОКТР американ-
ских вузов почти в 4.5 раза меньше, в то время как
доля средств некоммерческих организаций при-
близительно в 10 раз больше и примерно в 2.4 раза
весомее доля собственного финансирования
НИОКТР (рис. 1). Вероятно, это объясняется
большей нацеленностью американских вузов на
проведение фундаментальных исследований,
48% от общего объёма которых реализуется имен-
но вузовским сектором [15].

По данным социологического опроса руково-
дителей структурных подразделений российских
вузов [6, с. 18], основными источниками финан-
сирования российской вузовской науки сегодня
являются:

• гранты государственных научных фондов
(50.5%);

• внутренние гранты и конкурсы вуза (44.1%);
• контракты/заказы российских компаний, в

том числе госкорпораций (37.7%);
• государственное задание (34.9%);
• гранты Президента РФ и Правительства РФ

(28.4%);
• субсидии в рамках госпрограмм, отраслевых

федеральных программ (22.3%);
• гранты зарубежных фондов и международ-

ных организаций, контракты/заказы зарубежных
компаний (9.1%);

• гранты негосударственных российских фон-
дов (6.9%).

Отечественные коммерческие организации
являются постоянными заказчиками услуг рос-
сийских вузов [6, с. 28].

Следует отметить, что уровень удовлетворён-
ности работодателей профессиональными знани-
ями и навыками выпускников российских вузов
остаётся достаточно низким. Так, по данным
опроса службы исследований платформы он-
лайн-рекрутинга “HeadHunter”, подавляющее
большинство компаний (93%) оценило уровень
профессионализма выпускников российских ву-
зов как средний и ниже среднего [16]. Диплом
определённого вуза был важен лишь для 41% ре-
спондентов. При этом российские работодатели
обращают внимание не столько на наличие про-
фессионального опыта выпускников, сколько на
их некогнитивные и когнитивные навыки, фор-
мируемые в том числе в процессе учёбы в вузе.
Для 74% опрошенных важнее всего были лич-
ностные компетенции и деловые качества вы-
пускников, для 45% – наличие у них профессио-
нального опыта, 34% обращали внимание на уро-
вень и качество образования [17].

Виды выполняемых работ. Как свидетельству-
ют статистические данные и результаты социоло-
гического опроса НИУ ВШЭ, российская вузов-
ская наука сосредоточена главным образом на
проведении прикладных исследований. Согласно
статистике, в 2021 г. примерно половина (48.3%)
текущих внутренних затрат вузовского сектора на
НИОКТР приходилась на прикладные исследо-
вания, приблизительно две пятых (38.7%) – на

Рис. 1. Соотношение источников финансирования внутренних затрат на НИОКТР российского (2015–2021) и амери-
канского вузовского секторов (2019), %
Данные по России: рассчитано ИПРАН РАН по данным Федеральной службы государственной статистики. Сведения
о выполнении научных исследований и разработок (итоги стат. наблюдения по форме № 2 – наука), табл. t7_sd_п
(2015 г.), табл. 7_сектор_п (2021 г.). https://rosstat.gov.ru/statistics/science
Данные по США: рассчитано ИПРАН РАН по данным Национального научного фонда США. Recent Trends in U.S.
R&D Performance. Performers of R&D. Table RD-3 (2019). National Science Foundation. https://www.ncses.nsf.gov/
pubs/nsb20225/recent-trends-in-u-s-r-d-performance
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фундаментальные исследования и 12.9% – на
опытно-конструкторские разработки1. Удельный
вес расходов на фундаментальные исследования в
структуре внутренних текущих затрат вузов на
НИОКТР увеличился за последние шесть лет на
9.3 п.п., а доля затрат на опытно-конструкторские
разработки, напротив, снизилась на 9.1 п.п. Сек-
тор некоммерческих организаций, который сего-
дня специализируется в основном на фундамен-
тальных исследованиях, увеличил долю этого ви-
да работ в структуре затрат на НИОКТР сразу на
39 п.п., однако его вклад в реализацию исследова-
ний и разработок остаётся незначительным и со-
ставляет менее 1% общего объёма НИОКТР в
стране (табл. 1).

По результатам социологического опроса, все
подразделения вузов, как научные, так и образо-
вательные, выполняли все виды работ одновре-
менно, но в значительно большей степени – при-
кладные НИОКТР. Так, 77.8% из них занимались
прикладными НИОКТР и примерно половина
(48%) – фундаментальными исследованиями [6,
с. 22]. Среди научных подразделений 83.7% вы-
полняли прикладные исследования, 65.3% –
фундаментальные, 41.9% – экспериментальные
разработки. Примерно 80% научно-образователь-
ных организационных единиц реализовывали
прикладные НИОКТР, 46.2% – фундаменталь-
ные исследования и 26.6% – экспериментальные
разработки. Образовательные подразделения ву-
зов участвовали в выполнении всех видов иссле-
1 Рассчитано ИПРАН РАН по данным Росстата. Сведения о

выполнении научных исследований и разработок (итоги
стат. наблюдения по форме № 2 – наука), табл.
t9b_okved_п (2015 г.), табл. 4_2_сектор_п (2021 г.).
https://rosstat.gov.ru/statistics/science

дований наравне с научными и научно-образова-
тельными подразделениями. Из них 72.2% были
задействованы в осуществлении прикладных ис-
следований, 41.3% – фундаментальных, 25.3% –
в экспериментальных разработках.

КАДРОВЫЙ ПОТЕНЦИАЛ
Численность исследователей в вузах, как и

численность научного персонала вузовского сек-
тора, увеличилась за последние 15 лет почти в
1.6 раза (рис. 2). За период с 2015 по 2021 г. иссле-
дователей в вузовской науке стало больше на
4.6%. При этом в российской науке в целом, в том
числе в государственном и предпринимательском
секторах, численность исследователей, напротив,
существенно сократилась – на 10.3%, 14.5% и
11.6% соответственно (рис. 3). Увеличилась доля
вузовских исследователей в возрастных группах
30–39 лет (на 1.3 п.п.), 40–49 лет (на 3.6 п.п.), а
также от 70 лет и старше (на 1.5 п.п.) на фоне со-
кращения доли молодёжи в возрасте до 29 лет (на
3.7 п.п.)2. В российской науке в целом удельный
вес исследователей в возрасте до 29 лет сократил-
ся ещё значительнее – на 4.5 п.п.

Снижение удельного веса самой многочислен-
ной когорты (в возрасте до 29 лет) в возрастной
структуре российских исследователей, возможно,
связано с миграционными намерениями и поис-
ком молодёжью более высокооплачиваемой и
престижной работы. Так, по данным социологи-
ческого опроса выпускников естественно-науч-

2 Рассчитано ИПРАН РАН по данным Росстата. Сведения о
выполнении научных исследований и разработок (итоги
стат. наблюдения по форме № 2 – наука), табл. t3_sd_п
(2015 г.); табл. 3_сектор_пт (2021 г.). https://rosstat.gov.ru/
statistics/science

Рис. 2. Динамика численности персонала (в том числе исследователей), за-
нятого НИОКТР, в секторе высшего образования, 2005–2021 гг., человек
Источники: [10, с. 60; 11, с. 58; 12, с. 36]
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ных факультетов ведущих российских вузов, про-
ведённого в 2008 г. Центром исследований и ста-
тистики науки Минобрнауки России, лишь 36%
респондентов определённо связывали свою
жизнь и работу с Россией, а более половины
(55%) хотели бы использовать появившиеся воз-
можности работы за рубежом [18, с. 119]. Причина
таких умонастроений, по мнению российских
выпускников, – непрестижность и низкая оплата
научного труда в России [18, с. 122, 123].

Примечательно, что предпринимательский
сектор и сектор некоммерческих организаций
оказываются успешнее вузов в привлечении мо-
лодых исследователей. Сегодня, как и шесть лет
назад, здесь больше доля исследователей в воз-
расте до 29 лет, как и доля учёных моложе 39 лет
(рис. 4).

Следует отметить, что несмотря на повыша-
тельную динамику (с 13.2% в 2015 г. до 18.5% в
2021 г.) удельный вес российских исследователей
в возрасте 40–49 лет значительно ниже аналогич-
ных показателей в СССР (34.3%) и США (30.7%)3.
Можно предположить, что учёные зрелого воз-
раста уходят из науки в том числе и потому, что у
нас определёнными преференциями в области

3 Данные по России (2015–2021): рассчитано ИПРАН РАН
по данным Федеральной службы государственной стати-
стики. Сведения о выполнении научных исследований и
разработок (итоги стат. наблюдения по форме № 2 – нау-
ка), табл. t3_sd_п (2015 г.); табл. 3_сектор_пт (2021 г.).
https://rosstat.gov.ru/statistics/science Данные по СССР
(1983): Шепелев Г.В. Динамика численности кадров науки
при переходе от СССР к Российской Федерации. Управле-
ние наукой: теория и практика. Т. 2. № 4. 2020. С. 184.
Данные по США (2014): Миндели Л.Э., Чистякова В.Е.
Структура и динамика кадрового потенциала российской
науки. М.: ИПРАН РАН, 2016. https://issras.ru/publica-
tion/docs/str2016.pdf. С. 21.

грантового финансирования или трудоустрой-
ства пользуются в основном исследователи в воз-
расте до 39 лет. Например, важным требованием
реализации многих научных проектов является
обеспечение определённой доли участников в
возрасте до 39 лет, а необходимым условием
функционирования молодёжных лабораторий в
научных организациях и вузах – трудоустройство
в них не менее 2/3 исследователей не старше
39 лет под руководством молодых перспективных
учёных [19]. За период с 2019 по 2022 г. в России
было создано 740 таких лабораторий.

Относительно низкий (5.5%), по сравнению с
современными российскими показателями (24%),
удельный вес учёных старше 60 лет в возрастной
структуре советской науки, по-видимому, напря-
мую связан с достаточно высоким по тем време-
нам уровнем пенсионного обеспечения учёных.
Кроме того, многих учёных пенсионного возрас-
та приглашали на высокие административные
посты, не связанные с научной деятельностью.
В СССР пенсии научным работникам выплачи-
вались в размере 40% должностного оклада, но с
учётом предельных размеров окладов в зависимо-
сти от занимаемой должности [20, с. 9]. При этом
средний размер заработной платы научных ра-
ботников составлял 150% от средней по стране.
Таким образом, средний размер пенсии учёных
был существенно выше прожиточного миниму-
ма, причём её рост коррелировал с ростом сред-
ней зарплаты.

Относительно ранний уход из науки амери-
канских исследователей (среди них люди старше
60 лет составляют всего 5.8%) обусловлен в том
числе возрастными предубеждениями американ-
ских и европейских политиков [21, 22]. Западные

Рис. 3. Динамика численности исследователей по секторам, 2005–2021 гг., человек
Источники: [10, с. 60; 11, с. 58].
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университетские учёные всё чаще говорят о не-
обоснованной дискриминации по возрасту, при-
водя результаты новейших исследований, кото-
рые опровергают расхожее мнение о снижении
качества исследований с возрастом. По их мне-
нию, “ключом к научной продуктивности являет-
ся не возраст, а мотивация и способности” [21].
Можно предположить, что возрастная дискрими-
нация во многом связана с присущим более стар-
шим поколениям учёных культурным и полити-
ческим консерватизмом, который идёт вразрез с
либеральным мейнстримом западной вузовской
науки. Неслучайно тема либерального крена в си-
стеме высшего образования стала сегодня одной
из самых актуальных в западном дискурсе.

Комментируя исследования коллег о воздей-
ствии образования на мировоззренческие уста-
новки студентов и выпускников, британские со-
циологи отмечают, что в последние годы обще-
ственность всё более критично относится к
высшему образованию, которое, как предполага-
ется, навязывает студентам “левые программы” и
“либеральное безумие” [23]. Данные их опроса
показывают, что “выпускники британских вузов
стали немногим более одной двадцатой шкалы
либеральнее в культурном отношении, чем те, кто
не получил высшего образования”. По оценкам
аналитиков Американского института предпри-
нимательства, опросы американских студентов,
преподавателей и администраторов позволяют
говорить о явном либеральном перекосе амери-
канской системы высшего образования [24].

Конечно, определить, какой должна быть
“нормальная” возрастная структура научной
сферы, достаточно сложно. Главные критерии
привлечения и удержания кадров в науке – их мо-
тивация, способности и научные результаты. Ис-
кусственная подгонка возрастных показателей к
некому оптимальному уровню, как и использова-
ние ничем, кроме возраста, не обоснованных
преференций или барьеров, негативно сказыва-
ется не только на мотивации учёных, но и на раз-
витии научной сферы в целом. Совершенствова-
ние системы государственного стратегического
планирования путём более широкого включения
научной компоненты в экономическую систему
страны, безусловно, повысит привлекательность
научной карьеры для всех возрастных категорий
исследователей.

РАЗВИТИЕ ИНСТИТУТА АСПИРАНТУРЫ

В Послании Федеральному Собранию от
21 февраля 2023 г. Президент России В.В. Путин
предложил вернуться к традиционной подготовке
специалистов с высшим образованием, со сроком
обучения от четырёх до шести лет, а также выде-
лить аспирантуру в отдельный уровень професси-
онального образования. Соответствующий указ
был подписан Президентом страны 12 мая 2023 г.
[25]. Этой инициативе предшествовали измене-
ния законодательства, направленные на усиление
научной компоненты аспирантских программ.

До вступления в силу Приказа Минобрнауки
России от 20.10.2021 № 951 [26] программы аспи-

Рис. 4. Распределение исследователей в возрастных группах до 29 лет (включительно) и до 39 лет (включительно) по
секторам науки, 2015–2021 гг., %
Источник: рассчитано ИПРАН РАН по данным Федеральной службы государственной статистики. Сведения о вы-
полнении научных исследований и разработок (итоги стат. наблюдения по форме № 2 – наука), табл. t3_sd_п (2015 г.);
табл. 3_сектор_пт (2021 г.). Росстат. https://rosstat.gov.ru/statistics/science
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рантур фокусировались на образовательных мо-
дулях, а не на научной работе аспирантов [27], не-
смотря на то, что обучение в аспирантуре по сво-
ей сути является первым этапом научной
карьеры. Создание специализированных полно-
масштабных учебных подразделений в научных
организациях зачастую оказывалось затрудни-
тельным, поэтому их участие в подготовке науч-
ных кадров пока ещё является ограниченным.
Вместе с тем аспирантура остаётся основным ис-
точником воспроизводства научных кадров, в том
числе и для Российской академии наук.

Подготовка аспирантов осуществляется глав-
ным образом в вузовском секторе. Так, доля ву-
зовских аспирантов в общей численности аспи-
рантов страны составляла в 2020 г. 85.6%, аспи-
рантов НИИ – лишь 13.5%4. В динамике доля
аспирантов, подготовленных в вузах, за период с
2015 по 2020 г. снизилась на 3.4 п.п., а подготовлен-
ных в НИИ, напротив, возросла на 3 п.п. Удель-
ный вес защитивших диссертации в общей чис-
ленности завершивших обучение в вузовских ас-
пирантурах составил в 2020 г. лишь 8.9%, чуть
выше процент защитившихся в аспирантурах
НИИ (9.3%). При этом доля защитившихся в ву-
зовских аспирантурах снизилась за последние
пять лет на 9.9 п.п., доля защитившихся в НИИ –
на 2.2 п.п.

Следует отметить, что сегодня во многих вузах
созданы благоприятные условия для подготовки
научно-педагогических кадров, налажена систе-
ма отбора наиболее перспективных кандидатов
для работы в вузах, позволяющая “постепенно,
поэтапно формировать преподавателя высшей
школы под контролем научных руководителей,
заведующего кафедрой и ведущей профессуры”
[28, с. 118]. Такой отбор зачастую начинается уже
в магистратуре.

В некоторых вузах реализуются программы
преддокторантуры, предусматривающие годовое
трудоустройство исследователей со степенью
кандидата наук на должности старших научных
сотрудников (доцентов); такие программы, по
мнению руководства вузов, намного эффектив-
нее грантовых программ. Их финансирование
осуществляется за счёт бюджета, однако могут
использоваться и иные источники финансирова-
ния. В ряде вузов созданы фонды поддержки мо-
лодых преподавателей и учёных, привлекающие в
том числе и средства бизнеса. Положительный
опыт передовых вузов в отборе наиболее мотиви-
рованных и перспективных кадров особенно ак-
туален для Российской академии наук, остро

4 Рассчитано ИПРАН РАН по данным Федеральной службы
государственной статистики. Основные показатели подго-
товки кадров высшей квалификации, научных кадров в
докторантуре по РФ, 2010–2020 гг. https://rosstat.gov.ru/sta-
tistics/science

нуждающейся сегодня в развитии системы вос-
производства собственного кадрового потен-
циала.

МИРОВЫЕ И РОСИЙСКИЕ ТЕНДЕНЦИИ 
РАЗВИТИЯ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ

Болонский процесс и вузовская наука. Рефор-
мирование российской системы высшего образо-
вания, включая вузовский сектор науки, на про-
тяжении последних десятилетий было связано с
реализацией принципов Болонского процесса,
направленных на установление единых стандар-
тов обучения, академическую мобильность сту-
дентов, преподавателей и исследователей, разви-
тие международной интеграции и интернациона-
лизации высшего образования. В российских
вузах были созданы все условия для развития
международной мобильности студентов и науч-
но-педагогических работников, которая стала од-
ним из показателей эффективности деятельности
высших учебных заведений.

Для России в этот период “наиболее актуаль-
ными направлениями интернационализации
высшего образования являлись: увеличение доли
иностранных учащихся в вузах; привлечение за-
рубежных преподавателей и исследователей; по-
вышение доли и роли международной коопера-
ции учёных и интернациональное воспитание”
[29, с. 35, 36]; “происходило неявное стимулиро-
вание притока в Россию иностранных студентов с
низким уровнем знаний” [30, с. 38].

Следует отметить, что Болонский процесс
предполагает не столько адаптацию образова-
тельных инноваций, которые могут быть реали-
зованы и без присоединения к этой структуре,
сколько “преодоление препятствий создания Ев-
ропейского пространства высшего образования”
[31] в целях “принятия системы легко понимае-
мых и сопоставимых степеней для содействия
трудоустройству европейских граждан и между-
народной конкурентоспособности европейской
системы высшего образования” [32]. То есть ба-
зовые принципы Болонского процесса не только
не учитывают интересы нашей страны, но во
многом им противоречат.

Научные исследования, проводимые россий-
скими университетами в рамках международных
программ Европейского союза “Эразмус+”, по
замыслу европейских политиков являются “клю-
чом к продвижению общих европейских ценно-
стей, укреплению межкультурного взаимопони-
мания” ввиду того, что “Европе нужны более
сплочённые и инклюзивные общества, позволя-
ющие гражданам играть активную роль в демо-
кратической жизни” [33, с. 5]. Главное условие
реализации международных проектов “Эраз-
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мус+” – широкое распространение их резуль-
татов.

В апреле 2022 г. Болонская группа объявила о
прекращении представительства России во всех
структурах Болонского процесса. Как отмечается
на сайте Европейской комиссии Европейского
союза (далее – ЕК ЕС), Болонский процесс,
обеспечивая форум для диалога “с соседними
странами по реформам высшего образования и
вопросам, связанным с общими академически-
ми принципами, такими как независимость
университетов и участие студентов в деятельно-
сти гражданского общества… стал важным про-
странством для мягкой дипломатии с соседними
странами на Западных Балканах (за исключением
Косово), странами Восточного партнёрства, Тур-
цией и Россией, а также многими другими” [31].
Таким образом, Болонский процесс во многом
рассматривается европейскими политиками в ка-
честве внешнеполитического инструмента мяг-
кой силы для продвижения собственных ценно-
стей и интересов, а также привлечения талантли-
вой молодёжи из других стран на европейский
рынок труда.

Ориентация в последние десятилетия рос-
сийского высшего образования на интеграцию
с единым европейским образовательным про-
странством и рынком труда в какой-то степени
не позволяла в полной мере достичь большей со-
гласованности и единства отечественного обра-
зования, науки и производства. Общеизвестно,
что эффективность деятельности российских ву-
зов зачастую оценивалась на основе зарубежных
рейтингов. Позиции отечественных вузов в таких
международных рейтингах, как QS World Univer-
sity Rankings или Times Higher Education во мно-
гом зависели от их репутации среди зарубежных
работодателей. По мнению учёных Российской
академии народного хозяйства и государственной
службы при Президенте РФ (далее – РАНХиГС),
деятельность вузов по попаданию в мировые рей-
тинги университетов в значительной мере явля-
лась “виртуальной игрой” [34, с. 47]. Процветала
индустрия научного начётничества с использова-
нием услуг коммерческих контор по размещению
статей преподавателей и научных сотрудников в
журналах, индексируемых в базах данных РИНЦ,
WoS или Scopus, а также выдача свидетельств о
выступлении на международных конференциях и
о публикации тезисов докладов в сборниках по
итогам таких конференций [34, с. 43, 44].

Система “интернационального воспитания” в
русле реализации культурологической и струк-
турной моделей формирования европейской
идентичности во многом противостояла отече-
ственным принципам воспитания, которые пред-
полагают развитие высоких духовно-нравствен-
ных качеств личности, укрепление общероссий-

ской гражданской идентичности и гражданского
единства. Сегодня в России усиливается акцент
на гражданско-патриотическое и духовно-нрав-
ственное воспитание молодёжи в интересах стра-
ны и её граждан. Однако воспитательная работа
проводится у нас главным образом в рамках вне-
урочной и внеучебной деятельности, в отличие от
практики европейских стран, где воспитательные
технологии социально-эмоционального обуче-
ния интегрированы почти в каждое занятие в
рамках как школьного, так и вузовского образо-
вания.

В странах ЕС система высшего образования,
включая вузовский сектор науки, выполняет
прежде всего воспитательную миссию в духе при-
сущих западным странам идеологии и ценностей.
Ведь именно выпускники вузов вливаются в
управленческую элиту, от мироощущения и умо-
настроения которой зависят судьбы народов и го-
сударств.

Так, в рамках “Европейской стратегии универ-
ситетов” ЕК ЕС три из четырёх основных ключе-
вых целей деятельности европейских вузов имеют
непосредственное отношение к формированию
европейской цивилизационной идентичности и
мировоззрения, а именно [35]:

• укрепление европейского измерения в выс-
шем образовании и исследованиях в рамках про-
движения европейского подхода в высшем обра-
зовании;

• поддержка университетов ЕС как “маяков
европейского образа жизни” во взаимосвязи с по-
ощрением разнообразия и инклюзивности, про-
движением и защитой демократических практик,
прав и академических ценностей;

• утверждение университетов в качестве “дви-
жущей силы лидерства Европы и её глобальной
роли”.

В документе предлагается отслеживать карье-
ру выпускников европейских вузов в целях луч-
шей сопоставимости результатов обучения. Ины-
ми словами, показатели эффективности трудо-
устройства выпускников европейских вузов
рассматриваются в качестве результатов обуче-
ния и индикаторов эффективности деятельности
высших учебных заведений.

Нельзя не отметить, что крайне важной и не-
решённой остаётся у нас проблема несоответ-
ствия структуры подготовки кадров в вузах теку-
щей и перспективной отраслевой специализации
российской экономики [36, с. 13]. На уровне ву-
зов это во многом обусловлено стремлением их
руководства ориентироваться в первую очередь
на текущий спрос, а не на подготовку востребо-
ванных региональной экономикой специалистов
[36, с. 29, 30]. Такая ситуация отчасти стала след-
ствием вхождения отечественной системы выс-
шего образования в Болонский процесс.
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Оценка результативности научного сектора. Но-
вым трендом научной политики ЕС является пе-
ресмотр системы оценки результативности науч-
ных исследований, что, на наш взгляд, актуально
и для российской науки. Согласно обзорному от-
чёту ЕК ЕС “На пути к реформе системы оценки
научных исследований” (2021), в действующей
системе часто используются неподходящие мето-
ды, а доминирующими показателями остаются
количество публикаций в журналах с высоким
импакт-фактором и их цитируемость [37, с. 3].
Однако уже сегодня многие организации, как
финансирующие, так и реализующие НИОКТР,
предпринимают шаги по улучшению методов
оценки исследований и разработок, но прогресс
в этой области медленный, неравномерный и
фрагментарный.

Речь идёт о реформировании всей системы
оценки научных исследований, включая оценку
деятельности отдельных учёных, научных заявок
и проектов, исследовательских групп, а также на-
учных институтов, которая должна стимулиро-
вать к проведению более качественных и резуль-
тативных исследований [37, с. 3, 4]. Указывается,
что необходимо учитывать разнообразие как дис-
циплин, от направлений STEM (естественные
науки, технология, инженерия и математика) до
социальных и гуманитарных наук, так и исследо-
вательских организаций, институциональных
миссий, культур и стран, а также потенциальное
влияние научных исследований на общество [37,
с. 5]. Как предполагается, оценка должна опи-
раться на качественные суждения, когда цен-
тральное место отводится экспертным заключе-
ниям, подкреплённым количественными показа-
телями, где это уместно [37, с. 9, 10]. Такая
позиция представляется важной и для вузовского
сектора российской науки, в оценке деятельно-
сти которого следует опираться не столько на по-
казатели публикационной и патентной активно-
сти научно-педагогических работников, сколько
на качество проектирования и реализации обра-
зовательных программ, а также показатели эф-
фективности трудоустройства выпускников.

Категории университетов. В странах Евросоюза
различают университеты прикладных наук и
исследовательские университеты [38]. Первые
готовят к трудовой деятельности в рамках опре-
делённой профессии [39], вторые предлагают
студентам исследовательские программы в ака-
демической среде [38]. Как правило, только ис-
следовательские университеты присуждают док-
торские степени [40]. Вузовский сектор науки ЕС
выполняет 80% всех европейских фундаменталь-
ных исследований [41].

Университеты прикладных наук обычно не
присутствуют в мировых рейтингах, поскольку не
соответствуют критериям отбора, связанным с

проведением научных исследований [42]. Такие
университеты (они также называются професси-
ональными университетами, технологическими
институтами или политехническими школами)
появились на несколько веков позже классиче-
ских университетов [43]. Они изначально разви-
вались с акцентом на взаимодействие с бизнесом,
в отличие от классических университетов, специ-
ализировавшихся на фундаментальных исследо-
ваниях [44, с. 11]. Сегодня многие университеты
прикладных наук стали включать в свои страте-
гии концепцию предпринимательского универ-
ситета [45, 46]. При этом если в конце ХХ в. дея-
тельность прикладных университетов во многом
была направлена на коммерциализацию акаде-
мических знаний через научные парки и спин-
офф фирмы, то сейчас всё больше внимания уде-
ляется роли университетов как институциональ-
ных акторов в инновационных системах [44, с. 13].
Так, для реализации актуальных задач инноваци-
онного развития Европейского Союза создаются
консорциумы с участием исследовательских уни-
верситетов и университетов прикладных наук
[47]. Продвижением сотрудничества и интегра-
ции между высшим образованием, исследовани-
ями и бизнесом для создания инновационных
экосистем в ЕС занимается специально создан-
ная для этих целей структура – Европейский ин-
ститут инноваций и технологий [48]. Как пред-
ставляется, формирование и развитие альянсов и
консорциумов организаций науки, образования
и бизнеса является актуальным и для нашей
страны.

В американской системе высшего образования
выделяют колледжи, университеты, а также ис-
следовательские (докторские) университеты. На-
учные исследования и разработки реализуются
лишь немногими “докторскими университета-
ми” (doctoral universities) с участием постдокто-
рантов и аспирантов, работающих чаще всего
полный рабочий день, наравне с сотрудниками
государственных лабораторий. По данным за
2021 г., американский вузовский сектор выпол-
няет около половины (48%) всех фундаменталь-
ных НИОКТР в стране [15].

Как отмечается на сайте Национального науч-
ного фонда США [49], концентрация большей
части академических НИОКТР в небольшом чис-
ле вузов – давняя тенденция. В 2019 г. из 4.4 тыс.
высших учебных заведений страны менее 1 тыс.
(23%) сообщили о расходах на НИОКТР. Из них
более трёх четвертей всех академических НИОКТР
(78%) осуществлял 131 докторский университет с
очень высокой исследовательской активностью
(по классификации вузов Карнеги), причём по-
чти половину (46%) общего объёма университет-
ских исследований выполнили всего 25 доктор-
ских университета. В докторских университетах с
очень высокой исследовательской активностью
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числятся или работают более 80% аспирантов
(doctoral students) и постдокторантов по направ-
лению S&E (наука и техника) [50]. Почти все ака-
демические постдокторские должности в США
сосредоточены в докторских университетах с очень
высоким уровнем исследований (83%), с высо-
ким уровнем исследований (5%), а также в меди-
цинских школах и центрах (10%) [51].

Основными целями деятельности американ-
ских исследовательских университетов являются:
проведение научных исследований, подготовка
кадров высшей квалификации и, в меньшей сте-
пени – реализация программ академического ба-
калавриата, имеющих существенные отличия от
аналогичных программ других университетов
[52]. При этом деятельность профессоров таких
университетов нацелена главным образом на
проведение НИОКТР.

Российская система высшего образования имеет
свою специфику, хотя её реформа во многом опи-
ралась на европейские образовательные тради-
ции и опыт.

Сегодня структура системы высшего образова-
ния в России включает федеральные и исследова-
тельские университеты, а также ведущие вузы с
особыми статусами. Федеральные университеты
призваны обеспечивать подготовку кадров для
комплексного социально-экономического раз-
вития субъектов РФ. Деятельность исследова-
тельских университетов направлена на кадровое
обеспечение приоритетных направлений разви-
тия науки, технологий, техники, отраслей эконо-
мики, социальной сферы, а также на развитие и
внедрение в производство высоких технологий.
Деятельность и тех и других ориентирована в
первую очередь на прикладную науку.

Сейчас на повестке дня формирование в Рос-
сии более 100 университетов, которые, как пред-
полагается, станут двигателями научно-техноло-
гического и социально-экономического развития
страны [19]. Такая задача поставлена в рамках
стартовавшей в 2021 г. программы стратегическо-
го академического лидерства “Приоритет 2030”
нацпроекта “Наука и университеты”. Программа
направлена на концентрацию ресурсов для обес-
печения вклада российских вузов в достижение
национальных целей развития и повышение на-
учно-образовательного потенциала университе-
тов и научных организаций.

Как нам представляется, с учётом поставлен-
ных задач и в условиях острой потребности рос-
сийской науки в квалифицированных научных
кадрах назрела необходимость создания на базе
отделений и научных центров Российской акаде-
мии наук исследовательских университетов, на-
делённых правом самостоятельной разработки
стандартов и программ подготовки научных кад-
ров высшей квалификации. Китайская академия

наук, имеющая в своей структуре три крупных до-
черних исследовательских университета, являет
собой пример успешной интеграции науки и об-
разования на базе научных организаций [53].

Учреждение исследовательских университетов
под руководством РАН особенно актуально в свя-
зи с тем, что в отличие от западных стран, в Рос-
сии нет исследовательских университетов, кото-
рые специализировались бы в первую очередь на
фундаментальной науке.

* * *

Сегодня почти все российские вузы, независи-
мо от их типа и статуса, реализуют НИОКТР, спе-
циализируясь главным образом на прикладных
исследованиях. Деятельность исследовательских
университетов также сосредоточена в основном
на прикладной науке. В отличие от западных
стран, в России нет университетов, которые зани-
мались бы в первую очередь фундаментальными
исследованиями. Представляется, что в условиях
острой потребности российской науки в квали-
фицированных научных кадрах назрела необхо-
димость создания на базе отделений и научных
центров Российской академии наук исследова-
тельских университетов, наделённых правом са-
мостоятельной разработки стандартов и про-
грамм подготовки научных кадров высшей ква-
лификации. Китайская академия наук, имеющая
в своей структуре три крупных дочерних исследо-
вательских университета, – пример успешной
интеграции науки и образования на базе потен-
циала научных организаций.

По данным социологических опросов почти
все научные, научно-образовательные и образо-
вательные подразделения российских вузов вы-
полняют НИОКТР, привлекая к научно-исследо-
вательской работе студентов и аспирантов. Речь
идёт об обеспечении широкого доступа молодому
поколению к проведению научно-исследователь-
ских, опытно-конструкторских и технологиче-
ских работ, в том числе по заказу государства или
бизнеса. По удельному весу внутренних затрат на
НИОКТР относительно общего объёма таких
внутренних затрат российский сектор высшего
образования сегодня опережает аналогичные по-
казатели Китая, Южной Кореи и Индии, а также
существенно опережает США по доле средств
бизнеса в структуре финансирования собствен-
ных НИОКТР.

Открытыми остаются вопросы, во-первых,
обоснованности масштабов участия российских
вузов и их подразделений в реализации НИОКТР,
во-вторых, соотношения образовательной и на-
учной деятельности вузов, то есть о возможности
учебных заведений обеспечивать высокий уро-
вень подготовки студентов в условиях, когда пре-
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подаватели вынуждены совмещать образователь-
ную деятельность с научной работой. Как пред-
ставляется, эта проблема требует дальнейшего
изучения и осмысления. Примечательно, что в
США и странах ЕС далеко не все вузы выполняют
НИОКТР, а основой формирования исследова-
тельских компетенций студентов является про-
ектная и учебно-исследовательская деятельность.
Как представляется, этот компонент подготовки
студентов необходимо развивать и в российских
вузах.

Воспроизводство кадрового потенциала рос-
сийской науки подразумевает создание опти-
мальных условий для её функционирования в це-
лях выполнения задач социально-экономическо-
го развития страны, в том числе для привлечения
и удержания в науке мотивированных и талант-
ливых исследователей, показывающих высокие
научные результаты, независимо от их возраста.
Достаточно сложно определить, каким образом
должна выглядеть “нормальная” возрастная
структура научной сферы, поскольку главными
критериями привлечения и удержания исследо-
вателей должны быть их мотивация, способности
и научные результаты. Искусственная подгонка
возрастных показателей к некому оптимальному
уровню, как и использование ничем, кроме воз-
раста, не обоснованных преференций или барье-
ров негативно сказывается на развитии науки в
стране.

Совершенствование системы государственно-
го стратегического планирования на основе боль-
шего включения научного компонента в эконо-
мическую систему страны, безусловно, повысит
привлекательность научной карьеры для всех ка-
тегорий исследователей. Эффективным инстру-
ментом реализации актуальных задач социально-
экономического развития страны могут стать аль-
янсы и консорциумы организаций науки, образо-
вания и бизнеса.

Что касается системы оценки научных иссле-
дований, включая оценку деятельности отдель-
ных учёных, научных заявок и проектов, исследо-
вательских групп, а также научных институтов, то
сегодня в западных странах она подвергается су-
щественному пересмотру. Наблюдается отход от
диктата наукометрии в сторону экспертных оце-
нок, которые подкрепляются ответственно ис-
пользуемыми количественными показателями с
учётом разнообразия институциональных мис-
сий и видов научной деятельности. Эта тенден-
ция представляется важной и для вузовского сек-
тора российской науки, в оценке деятельности
которого следует опираться не столько на показа-
тели публикационной и патентной активности
научно-педагогических работников, сколько на
качество проектирования и реализации образова-

тельных программ, а также показатели эффектив-
ности трудоустройства выпускников.
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Изучение загрязнения атмосферы крупных городов полициклическими ароматическими углеводо-
родами (ПАУ) относится к приоритетным задачам оценки качества воздуха и экологических рисков
для здоровья населения. Авторами проведён анализ химического состава аэрозолей, отобранных в
весенний (2018), осенний и зимний (2019–2020) сезоны на Аэрозольном комплексе МГУ, который рас-
полагается на условно фоновой территории московского мегаполиса. Методами газовой хромато-
графии, масс-спектрометрии и высокоэффективной жидкостной хроматографии определены
16 приоритетных соединений ПАУ. Медианное значение суммарной концентрации 16 ПАУ (Σ16ПАУ)
увеличивается от весеннего сезона (1.43 нг/м3) к осеннему (1.68 нг/м3) и далее – к зимнему (2.47 нг/м3).
На основании диагностических отношений ПАУ определён доминирующий вклад транспорта, про-
мышленных предприятий и отопительной системы в общий объём выбросов. Розы загрязнений указы-
вают на расположение источников максимальных концентраций низко-, средне- и высокомолекуляр-
ных ПАУ. Выделяются эпизоды загрязнений: весной 2018 г. под воздействием переноса дымовых шлей-
фов сельскохозяйственных пожаров, осенью 2019 г. в результате петрогенных эмиссий и увеличения
сжигания биомассы в жилом секторе вокруг Москвы. В зимний и осенний сезоны зафиксированы
наибольшие значения канцерогенного (0.45 и 0.42) и мутагенного (0.58 и 0.55) эквивалентов по
бенз(а)пирену в сравнении с весенним (0.26 и 0.38). Пожизненный риск развития рака лёгких, рас-
считанный по данным за три сезона, составляет 0.5 случая на 1 млн человек.

Ключевые слова: загрязнение, атмосфера, полициклические ароматические углеводороды (ПАУ),
московский мегаполис, токсикологические риски.
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Полициклические ароматические углеводоро-
ды (ПАУ, полиарены) представляют собой группу
устойчивых соединений, состоящих из двух и бо-
лее конденсированных бензольных колец. В
окружающей среде они накапливаются преиму-
щественно в результате сжигания и переработки
органического сырья. В организм человека ПАУ
поступают в составе частиц вдыхаемой фракции,
обусловливая значительную часть токсического
действия дымовых аэрозолей [1]. Отмечается не-
гативное воздействие этих веществ на нервную,
сердечно-сосудистую, иммунную и гормональ-
ную системы человека [2]. Ряд индивидуальных
соединений классифицированы как мутагенные
(Regulation (EC) № 1272/2008), вызывающие из-
менения в генетическом материале, а также кан-
церогенные из-за способности провоцировать
развитие злокачественных новообразований [3].

Из-за негативного воздействия на здоровье
населения, высокой устойчивости и способности
к накоплению в объектах окружающей среды со-
единения ПАУ подлежат контролю на нацио-
нальном и международном уровне [4]. Для мони-
торинга качества воздуха выделены 16 приори-
тетных индивидуальных полиаренов: нафталин
(НАФ), аценафтилен (АЦЕ), аценафтен (АЦН),
флуорен (ФЛУ), фенантрен (ФЕН), антрацен
(АНТ), флуорантен (ФЛР), пирен (ПИР), хризен
(ХР), бензо(а)антрацен (БаА), бензо(k)флуоран-
тен (БkФ), бензо(b)флуорантен (БbФ),
бенз(а)пирен (БaП), дибенз(ah)антрацен (ДБА),
бенз(ghi)перилен (БgП), индено(1,2,3-cd)пирен
(ИcdП) [5]. Для бенз(а)пирена установлено зна-
чение предельно допустимой концентрации
(ПДК) в воздухе 0.001 мкг/м3. В зависимости от
молекулярной массы полиарены разделены на
группы: низкомолекулярные (НМПАУ, молеку-
лярная масса 128–178 г/моль; 2- и 3-кольчатые
НАФ, АЦЕ, АЦН, ФЛУ, ФЕН, АНТ), среднемо-
лекулярные (СМПАУ, 202–228 г/моль; 4-кольча-
тые ФЛР, ПИР, ХР, БаА) и высокомолекулярные
(ВМПАУ, более 228 г/моль; 5- и 6-кольчатые
БkФ, БbФ, БaП, ДБА, БgП, ИcdП).

Для атмосферы густонаселённых областей ха-
рактерны высокие концентрации ПАУ и их кан-
церогенные риски [6]. К пирогенным относятся ис-
точники сжигания ископаемого топлива (бензин,
дизель, газ, уголь) в транспортных, промышлен-
ных и отопительных системах, а также органиче-
ского сырья (растительная биомасса, мусор) в жи-
лом секторе, к петрогенным – эмиссии при
транспортировке, хранении и переработке неф-
тепродуктов [7]. В холодный сезон среди источ-
ников ПАУ доминируют выбросы отопительных
систем [8], а в тёплый – лесные пожары и сель-
скохозяйственные палы [9]. Соотношения кон-
центраций индивидуальных полиаренов широко
используются при выявлении их источников [10].

Сезонная динамика химического состава
аэрозолей определяется изменением вкладов ис-
точников эмиссий и метеорологическими усло-
виями [6, 11]. Зимой содержание ПАУ в аэрозоле
существенно возрастает из-за понижения темпе-
ратуры, увеличения объёмов выбросов отопи-
тельных систем и низкой фотохимической дегра-
дации [12]. В безветренную погоду концентрации
могут достигать максимальных значений, превы-
шающих ПДК [13]. На уровень загрязнения атмо-
сферы городов также влияют локальные эмиссии
и перенос воздушных масс из регионов [14]. В со-
ставе аэрозолей соединения ПАУ способны пре-
одолевать сотни километров [15]. Фотоокисли-
тельная деградация ПАУ с низкой молекулярной
массой происходит более интенсивно, что приво-
дит к накоплению высокомолекулярных поли-
аренов в составе аэрозолей и увеличению дально-
сти их переноса [16].

Зарубежные исследования происхождения и
сезонной динамики ПАУ в странах Европы [17],
Азии [11] и США [18] показывают сильно разли-
чающиеся уровни их концентраций: в азиатских
городах, где в энергетике и жилом секторе ис-
пользуется в основном уголь, среднегодовые кон-
центрации полиаренов выше, чем в европейских.
Наиболее значительные уровни загрязнения на-
блюдаются в промышленных центрах, например,
в Улан-Баторе (Монголия), в Иркутске (Россия)
[6, 13].

Москва – крупнейший мегаполис Европы с
высокой плотностью населения, развитой транс-
портной и промышленной инфраструктурой. Со-
гласно оценке индекса качества воздуха в городе
низкий уровень загрязнения [19]: среднегодовые
концентрации твёрдых частиц диаметром менее
10 мкм (РМ10) составили 29 ± 20 мкг/м3 в 2018 г. [20]
и 32 ± 12 мкг/м3 в 2019 г. [21], что ниже принятого
в России норматива качества атмосферного воз-
духа (ПДК = 60 мкг/м3) городских и сельских по-
селений [22]. Анализ продуктов сжигания при-
родных ископаемых топлив в составе аэрозолей
указал на эмиссии транспорта, промышленности
и системы отопления как основные источники
загрязнения атмосферы [23, 24]. В осенний и зим-
ний сезоны зарегистрирована большая доля вы-
бросов от сжигания биомассы в жилом секторе
Московской области, весной и летом – шлейфов
сельскохозяйственных палов и лесных пожаров
на территории европейской части России [25].
Стоит отметить, что в период локдауна во время
пандемии СOVID-19 наблюдалось улучшение ка-
чества воздуха в результате снижения экономиче-
ской активности [26].

Аэрозольное загрязнение полиаренами в пе-
риод с 29 апреля по 1 мая 2019 г. достигло 5.5 нг/м3

[23]: наиболее высокие значения по бенз(k)флуо-
рантену, бензо(b)флуорантену и пирену говорили
о вкладе эмиссий от сжигания ископаемого топ-
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лива и горения биомассы [23]. Определён высо-
кий уровень бенз(а)пирена в городской пыли в
Москве, превосходящий фоновые значения, ко-
торые характерны для почв Мещерской низмен-
ности [26, 27]. Отсутствие сезонных наблюдений
за уровнем аэрозольных загрязнений ПАУ в ат-
мосфере и выявление степени их негативного
влияния на здоровье населения обусловили необ-
ходимость длительных исследований состава
аэрозолей и проведения оценки токсических
рисков.

Данная работа посвящена исследованию аэро-
зольного загрязнения московского мегаполиса
полициклическими ароматическими углеводоро-
дами. Представлены результаты измерений, вы-
полненных на базе инструментального Аэрозоль-
ного комплекса МГУ в весенний 2018 г., осенний
2019 г. и зимний 2019–2020 гг. сезоны. На основа-
нии диагностических соотношений ПАУ иденти-
фицированы основные их источники, проведены
расчёты токсикологических рисков и рисков воз-
никновения рака лёгких. Выявлены основные от-
личия аэрозольного загрязнения полицикличе-
скими ароматическими углеводородами атмо-
сферы Москвы от других крупных городов и
промышленных центров.

Измерительная кампания, место и метод отбора
проб. Москва с населением около 13.1 млн чело-
век является одним из крупнейших городов мира.
Она находится в центре Восточно-Европейской
равнины, в зоне влажного умеренно континен-
тального климата [28]. Масштабное дорожное
строительство, развитие общественного транс-
порта, улучшение структуры автопарка и запрет
на использование топлива ниже стандарта Евро-5
способствуют уменьшению выбросов автотранс-
порта, плотность которых не превышает 500 т/км2/год
на 70% территории города [29]. В общем объёме
промышленных эмиссий в Москве преобладают
выбросы производств электроэнергии (около
50% всех загрязняющих атмосферу веществ), сре-
ди которых 50 нефтеперерабатывающих предпри-
ятий (НефтеСинтез, Московский нефтеперера-
батывающий завод компании “Газпром нефть”,
и др.), машиностроительных и мусоросжигатель-
ных заводов [30]. В Москве функционирует си-
стема центрального отопления, которая на 96.7%
обеспечивается газом, что значительно снижает
выбросы по сравнению с отопительными систе-
мами на твёрдых и жидких видах ископаемого
топлива. Такая структура потребления топлива
отличает Москву от многих городов Европы и
Азии, использующих уголь и биомассу [31, 32].

Измерения аэрозольной нагрузки атмосферы
проводились на инструментальном Аэрозольном
комплексе МГУ (АК МГУ), расположенном на
территории Метеорологической обсерватории
МГУ на юго-западе Москвы (рис. 1). Комплекс

находится в отдалении от локальных источников
загрязнения, автомагистралей и промышленных
предприятий, на расстоянии 800 м южнее жилого
квартала и шоссе, более чем в 4 км от промыш-
ленных объектов. На юго-востоке от него распо-
ложены ТЭЦ-20 (7.3 км) и производство асфаль-
тобетона “АБЗ ПК Вираж” (6.2 км), в юго-запад-
ном направлении – промышленная зона
“Очаково” (5.6 км) и крупнейшая ТЭЦ-25 (4.8 км),
а в северо-западном – промышленная зона “Фили”
(5.7 км). Система отбора аэрозолей располагается
на крыше павильона АК МГУ и снабжена импак-
тором для сепарации крупных частиц. Частицы
диаметром менее 10 мкм (PM10) отбирались с по-
мощью низкообъёмного сборника аэрозолей LVS
(Derenda, Germany), находящегося внутри па-
вильона, в течение 24 ч. Отбор проводился на
47-миллиметровые кварцевые фильтры, предва-
рительно прокалённые до 600°C в течение 6 ч.
Объём прокачанного воздуха определялся при
стандартных атмосферных условиях (Т = 0°C, Р =
= 1 атм).

Измерительная кампания осуществлялась в
весенний (17.04.2018–22.05.2018), осенний
(23.09.2019–30.11.2019) и зимний (01.12.2019–
18.01.2020) сезоны. Для оценки массовых концен-
траций РМ10 использовались данные анализатора
пыли ТЕОМ 1405, предоставленные станцией
Мосэкомониторинга, которая находится на тер-
ритории обсерватории МГУ. Измерения метео-
параметров проводились на Метеорологической
обсерватории МГУ каждые 3 ч. Отметим, что
осень и зима в Москве в 2019–2020 гг. были ано-
мально тёплыми. В весенний, осенний и зимний
сезоны температуры были +16.5, +5.4 и +0.4°С
соответственно, что оказалось на 6.2, 2.3 и 6.1°С
выше средних показателей за предыдущие 30 лет
наблюдений [24]. Розы ветров во все исследуемые
периоды представлены в работах [23, 24].

Отопительный сезон в Москве начинается при
температуре ниже 8°С и заканчивается при её
установлении выше 8°С, формально разделяя год
на холодный и тёплый периоды. В 2018 г. отопи-
тельный (холодный) сезон закончился 6 мая, так
что весенний сезон отбора охватывал холодный и
в тёплый периоды. Осенний и зимний отборы
проводились в отопительный сезон, который на-
чался 23 сентября 2019 г.

Пространственное распределение источников.
Анализ изменений аэрозольных характеристик в
зависимости от направления ветра, представлен-
ных в виде роз загрязнений, позволяет установить
расположение источников высоких концентра-
ций веществ по методике, описанной в [29]. Ме-
тод нахождения отношения траекторий переноса
воздушных масс к концентрации аэрозолей в мо-
мент их прихода в точку наблюдений (Concentra-
tion Weight Trajectories, CWT) служит эффектив-
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ным инструментом для анализа возможного про-
исхождения загрязнений [33]. Концентрация Cij
для каждой ячейки сетки (i, j) рассчитывается как:

(1)

где i и j – широта и долгота ячейки; k – индекс
траектории; N – общее число рассчитанных тра-
екторий; Сk – концентрация в момент прихода
траектории k в место измерений; τijk – время пре-
бывания траектории k в ячейке (i, j). Полученные
по результатам длительных исследований поля
концентраций Cij помогают установить связь
между высоким содержанием веществ в точке на-
блюдений и траекториями движения воздушных
масс, то есть указывают на области с повышенной
интенсивностью эмиссии и вероятного располо-
жения источника загрязнения.

С помощью модели HYSPLIT лаборатории
“Air Resources Laboratory” [34] проведён расчёт
массива обратных траекторий переноса воздуш-
ных масс с временным интервалом 1 ч и шагом
72 ч назад от момента расчёта на высоте 500 м над
уровнем земли и пространственным разрешени-
ем 1° широты и 1° долготы. Данные о пожарной
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активности получены из системы Resource Mana-
gement System спутникового зондирования тер-
моактивных точек на поверхности Земли, создан-
ной NASA/GSFC Earth Science Data Information
System (https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/map).

Аналитические методы. В пробах PM10 измеря-
лось содержание 16 индивидуальных полиаренов,
отнесённых к приоритетным органическим пол-
лютантам (List Priority Pollutant, 2014). Экстрак-
цию ПАУ с фильтров проводили хлороформом
с использованием системы ASE200 (Dionex, США).
Полученные экстракты отгоняли под вакуумом
на ротационном испарителе и перерастворяли в
0.1 мл ацетонитрила. Количественное определе-
ние содержания ПАУ проводили методом обрат-
нофазной хроматографии высокого давления на
жидкостном хроматографе Agilent 1260 Infinity с
флюориметрическим детектором и системой об-
работки данных ChemStation, HPChem. Парамет-
ры хроматографического процесса: колонка Zorbax
Extend-С18 (5 мкм, 4.6 × 150 мм); режим термоста-
тирования +30°С; размер петли 10 мкл; скорость
потока элюента 1 мл/мин; элюент ацетонитрил–
вода, режим элюирования градиентный (от 50 до
100% ацетонитрила); режим детектирования
мультиэмиссионный, длина волны возбуждения
280 нм, длины волн эмиссии 350, 405, 420, 500 нм.

Рис. 1. Расположение Аэрозольного комплекса МГУ (АК МГУ) на юго-западе Москвы, транспортных магистралей,
ближайших промышленных зон и заводов, объектов топливно-энергетического сектора (ТЭЦ, ТС), нефтеперераба-
тывающих (НПЗ) и мусоросжигательных (МСЗ) заводов в пределах МКАД
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Калибровочные кривые по пяти точкам были по-
лучены с применением стандартов ПАУ (PAH
Mixture, Ultra Scientific). Для каждого из 10 филь-
тров экстракцию и анализ проводили в трёхкрат-
ной повторности, среднеквадратичное отклоне-
ние использовали для расчёта относительной по-
грешности измерения для индивидуальных
полиаренов. Относительная погрешность опре-
деления составила от 2 до 15%. Максимальный
коэффициент вариации (15%) был у инде-
но(1,2,3-cd)пирена.

Оценка степени корреляции полученных дан-
ных проводилась по методу параметрической
статистики критерия корреляции Пирсона, поз-
воляющего определить наличие или отсутствие
линейной связи между концентрациями индиви-
дуальных ПАУ [35]. Для изомеров полиаренов
рассчитывались диагностические отношения,
широко используемые для идентификации ис-
точников происхождения веществ [10].

Оценки токсикологических, мутагенных и кан-
церогенных рисков. Для оценки рисков, связанных с
присутствием в воздухе приоритетных полиаре-
нов, использовался токсикологический эквивалент
их смеси, рассчитанный на основе эквивалент-
ных факторов, показывающих степень канцеро-
генной и мутагенной активности индивидуально-
го соединения относительно бенз(а)пирена (БаП).
Степень опасности воздействия ПАУ оценива-
лась по значениям токсического и мутагенного
эквивалентов по отношению к бенз(а)пирену, а
также по возрастанию риска развития рака лёг-
ких [36]. По концентрациям 16 ПАУ проводился
расчёт токсического эквивалента по бенз(а)пире-
ну (TEQ):

(2)

Аналогичным образом находился мутагенный
эквивалент по бенз(а)пирену:

(3)

( )= ×
16

16ПАУ
i

TEQ TEF .i iС

( )= ×
16

16ПАУ
i

MEQ MEF ,i iС

где Ci – концентрация индивидуального ПАУ;
TEFi и MEFi – токсические эквивалентные фак-
торы, отражающие степень канцерогенной и му-
тагенной активности относительно бенз(а)пире-
на [37].

Увеличение риска возникновения случаев ра-
ка лёгких на 1 млн человек, возникающее из-за
содержания в воздухе полиаренов, рассчитыва-
лось по величине TEQ и значению единичного
риска для ингаляционного воздействия в течение
всей жизни IURAdj-70:

(4)

где IURAdj-70 – дополнительный риск заболевания
раком в течение всей жизни при ингаляционном
воздействии БаП с концентрацией 1 нг/м3 (равен
8.7 × 10–5, согласно данным ВОЗ [38], и 1.1 × 10–6,
согласно US EPA [39]). ILCR, равное 1, интерпре-
тируется как один дополнительный случай рака в
популяции 1 млн человек, на протяжении всей
жизни ежедневно подвергающихся экспозиции
наблюдаемой суммарной концентрации ПАУ.

Сезонная динамика концентраций полиаренов.
Сезонная динамика среднесуточных значений
РМ10 во все сезоны представлена на рисунке 2.
Наибольшее превышение ПДК зарегистрировано
30 апреля 2018 г., когда содержание РМ10 в воздухе
возросло до 168 мкг/м3. Во время новогодних
праздников (с 1 по 10 января 2020 г.) показатели
находились в пределах 6.7–9.5 мкг/м3, что ниже
среднего 20.9 ± 12 мкг/м3 за весь период наблюде-
ний. Массовая концентрация РМ10 достигает
средних значений весной 2018 г. (33 ± 29 мкг/м3),
осенью 2019 г. (20 ± 9 мкг/м3) и зимой (9.4 ±
± 2.8 мкг/м3) 2019–2020 гг.

Временная динамика суммы концентраций
16 полиаренов (Σ16ПАУ) за три периода отражена
на рисунке 3. За всё время Σ16ПАУ изменялась в
диапазоне 0.4–11.6 нг/м3: высокие цифры зафикси-
рованы в декабре (7.4 нг/м3), апреле (9.5 нг/м3)
и ноябре (11.4 нг/м3), минимальные – в апреле
(0.4 нг/м3) и новогодние праздники (0.6 нг/м3).
Средние значения Σ16ПАУ по сезонам представ-
лены в таблице 1. Статистическая обработка дан-

−= 16ПАУ Adj 70ILCR  TEQ   IUR ,

Рис. 2. Сезонная динамика среднесуточных значений массовых концентраций РМ10 за весь период наблюдений
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ных выявила тенденцию повышения медианного
показателя от весеннего сезона (1.4 нг/м3) к осен-
нему (1.6 нг/м3) и далее к зимнему (2.5 нг/м3)
(рис. 4). Такой же рост в холодные сезоны отме-
чен в европейских [8, 12] и азиатских городах [40],
что объясняется увеличением выбросов отопи-
тельными системами и метеорологическими
условиями, препятствующими рассеиванию за-
грязнителей по причине высокого атмосферного
давления [11]. Для холодных сезонов также харак-
терно менее интенсивное фотохимическое окисле-
ние ПАУ [41] и более высокая степень их накопле-
ния в аэрозольной фазе из-за снижения летучести
[8]. Доля полиаренов в массовой концентрации
РМ10 весьма мала: процентный вклад Σ16ПАУ в
РМ10 за период наблюдений составляет 0.015 ± 0.01%,

весной он был наименьшим – 0.007 ± 0.004%,
в осенний – 0.01 ± 0.009%, в зимний – 0.023 ±
± 0.02%.

Заметных различий в относительном содержа-
нии групп НМПАУ, СМПАУ и ВМПАУ между
весной, осенью и зимой не наблюдается (см. рис. 3).
Процентное содержание групп в ∑16ПАУ за всё
время исследования составило 55, 37 и 8% соот-
ветственно, что указывает на доминирующий
вклад высокомолекулярных и минимальный
вклад низкомолекулярных соединений. Были вы-
делены эпизоды повышенных значений Σ16ПАУ
относительно средних за сезон: повышение с 2.0
до 3.1 нг/м3 с 22 по 25 апреля 2018 г. (эпизод I),
с 2.9 до 8.4 нг/м3 с 21 по 26 ноября 2019 г. (эпи-
зод II). Заметим, что подобного повышения кон-

Рис. 3. Сезонная динамика среднесуточных значений суммы концентраций 16 ПАУ, высоко-, средне- и низкомолеку-
лярных ПАУ весной 2018 г. (а), осенью 2019 г. (б), зимой 2019–2020 гг. (в)
Эпизоды повышенного загрязнения весной (I) и осенью (II), и низкого – зимой (III); круговые диаграммы отражают
процентный вклад групп ПАУ в Σ16ПАУ
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центрации для РМ10 не наблюдалось, что говорит
о существенной разнице в источниках полиаре-
нов и полной массовой концентрации аэрозолей.
В новогодние праздники с 1 по 3 января 2019 г.
зарегистрировано уменьшение Σ16ПАУ с 2.3 до
0.7 нг/м3 в результате падения полной аэрозоль-
ной нагрузки (эпизод III).

Статистические характеристики концентра-
ции индивидуальных ПАУ за три рассматривае-
мых сезона представлены на рисунке 5: везде на-
блюдаются более высокие концентрации ВМПАУ
по сравнению с СМПАУ и НМПАУ. Наибольшие
цифры показывают БbФ, характерный для эмис-
сий автотранспорта [1], и БgП – маркер сжигания
бензина и дизеля [43]. Отметим, что высокие кон-
центрации БkФ, БаП, ИcdП, БаА и БbФ фикси-
руются в выбросах стационарных источников
сжигания ископаемого топлива, в том числе газа
[43]. У НМПАУ минимальные концентрации,
среди них 3-кольчатые АЦЕ и АЦН показывают
самые низкие значения.

Концентрация БаП изменялась от 0.01 нг/м3

(18–21 апреля) до 0.95 нг/м3 (эпизод II), не пре-

Таблица 1. Средние (± стандартное отклонение) сезонные концентрации ΣПАУ*, БаП и значения TEQ, MEQ
(нг/м3); средние риски возникновения случаев рака лёгких на 1 млн человек  и , рассчитан-
ные по данным на АК МГУ в Москве, Иркутске [42] и Владивостоке [14]

Примечание: *ΣПАУ – это Σ16ПАУ, Σ20ПАУ и Σ10ПАУ по данным в Москве, Иркутске и Владивостоке соответственно; **раз-
брос значений суммарной концентрации Σ20ПАУ

Город, сезон ΣПАУ БаП TEQ MEQ  
(×10–6)

 
(×10–6)

Москва, АК МГУ

Весна 2. 0 ± 1.8 0.1± 0.1 0.3 0.4 22. 2 0.3

Эпизод I 3.1 ± 3.6 0.2 ± 0.3 0.4 0.6 – –

Осень 2.9 ± 2.4 0.2 ± 0.2 0.4 0.6 36.9 0.5

Эпизод II 8.4 ± 2.0 0.7 ± 0.2 1.2 1.5 – –

Зима 2.9 ± 1.8 0.2 ± 0.2 0.5 0.6 38.8 0.5

Эпизод III 0.7 ± 0.1 0.043 ± 0.007 0.08 0.13 – –

Иркутск

Весна 1.9–24** 0.03–2.4 0.1–1.8 – – –

Осень 2.2–89 0.02–6.8 0.1–0.2 – – –

Зима 8.1–318 0.10–27 2.1–38 – – –

Лето 1.1–12 0.01–0.04 7.9–10 – – –

Владивосток

Зима 18.6 ± 9.80 2.14 ± 1.35 2.84 – – –

Лето 0.54 ± 0.21 0.03 ± 0.01 0.05 – – –

−
WHO
adj 70ILCR −

EPA
adj 70ILCR

−
WHO
adj 70ILCR −

EPA
adj 70ILCR

Рис. 4. Суммы концентраций 16 ПАУ, усреднённые за
весенний, осенний и зимний сезоны
Линией внутри ящичной диаграммы с ограничителя-
ми выбросов указаны медианные значения, нижняя и
верхняя границы соответствуют 25-му и 75-му про-
центилям, вертикальными линиями обозначены экс-
тремумы, точками – выбросы
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вышая ПДК во время всего периода наблюдений
(см. табл. 1). Для сравнения, в атмосфере евро-
пейских и азиатских городов более высокие сред-
ние концентрации БаП: 1.05 нг/м3 в Дуйсбурге (Гер-
мания) осенью; 3.1 нг/м3 в Праге (Чехия) осенью
и зимой; 11 нг/м3 в Фушуне (Китай) зимой [44].

Анализ относительного содержания полиаре-
нов в Σ16ПАУ показывает идентичный вклад ин-
дивидуальных соединений в весеннем и зимнем
сезонах. Осенью происходило нарастание 3- и
4-кольчатых ПАУ за счёт повышения доли фе-
нантрена, флуорантена и пирена, вклад 5- и 6-коль-
чатых снижался. Обращает на себя внимание
увеличенный процентный вклад ФЕН и ФЛР в
течение осеннего эпизода II, что может свиде-
тельствовать о повышении доли эмиссий от про-
мышленных предприятий [45].

Увеличение процентной доли ФЕН и ФЛР в
концентрации Σ16ПАУ (рис. 6) в осенний эпизод II
говорит о повышении роли эмиссий от промыш-
ленных источников [45], а доли ПИР – от источ-
ников, связанных с горением биомасс [9]. Отсут-
ствие иных существенных различий во вкладах
ПАУ между сезонами свидетельствует об общих
источниках их происхождения, что также под-
тверждается высоким коэффициентом корреля-
ции между всеми индивидуальными ПАУ (R > 0.75).
Отметим, что весной 2017 г. высокие коэффици-
енты корреляции Пирсона (R > 0.8) были получе-
ны для ПИР, ФЛУ, БаА, БbФ, БkФ, АЦЕ, БаП,
ИcdП, БgП, в то время как ДБА и АНТ не показа-
ли пропорциональной изменчивости [23], воз-
можно, из-за сильного влияния на состав аэрозо-
лей переноса дымовых эмиссий из пригорода

Москвы в период майских праздников и сельско-
хозяйственных палов.

Для сравнения, на фоновых территориях евро-
пейских городов зафиксированы следующие
среднегодовые значения Σ16ПАУ: 2.2 нг/м3 в Мад-
риде (Испания) [46], 4.2 нг/м3 во Флоренции
(Италия) [47]. В азиатских городах, для которых
характерна большая доля сжигаемого в энергети-
ке и жилом секторе угля, наблюдаются высокие
концентрации: 8 нг/м3 в городском округе Хэфэй
(Китай) [11], 62 нг/м3 в Улан-Баторе (Монго-
лия) [6].

Многолетний анализ загрязнения атмосферы
в Иркутске, промышленном центре Прибайка-
лья, показал Σ20ПАУ в диапазоне 1.9–24 нг/м3

весной, 1.1–12 нг/м3 летом и 2.2–89 нг/м3 осенью
(см. табл. 1) [42]. Среднемесячные Σ20ПАУ в ноябре
и декабре 2020 г. составили 22 и 52 нг/м3 соответ-
ственно. Для оценочного сравнения, по данным
Аэрозольного комплекса МГУ в Москве, средне-
месячные Σ16ПАУ в ноябре и декабре 2019 г. заре-
гистрированы на уровне 4.4 и 3.1 нг/м3, что в разы
ниже Иркутских показателей. В прибрежном
Владивостоке, где отопительная система функци-
онирует преимущественно на угле, анализ сезон-
ного загрязнения полиаренами показал, что сред-
ние концентрации Σ10ПАУ зимой 2019–2020 гг.
(18.6 нг/м3) значительно отличаются от летних
2020 г. (0.54 нг/м3) [14]. Существенный вклад в за-
грязнение атмосферы зимой вносит атмосфер-
ный перенос из густонаселённых регионов Китая
[14], в частности, средние концентрации Σ10ПАУ
зимой 2019–2020 гг. в 7.5 раза превысили показа-

Рис. 5. Средние значения концентраций индивидуальных ПАУ за весенний, осенний и зимний сезоны
Линией внутри ящичной диаграммы с ограничителями выбросов указаны медианные значения, нижняя и верхняя
границы соответствует 25-му и 75-му процентилям, вертикальными линиями обозначены экстремумы, точками – вы-
бросы
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тели, полученные на АК МГУ в Москве в тот же
период.

Идентификация источников ПАУ. В таблице 2
приведены значения диагностических отноше-
ний ПАУ, наиболее часто используемых для
оценок источников аэрозольных загрязнений в
городской среде [10]. На доминирование пиро-
генных источников сжигания природного иско-
паемого топлива, в том числе биомасс и угля, ука-
зывают БaА/(БaA+ХР) > 0.2, ИcdП/(ИcdП+БgП) >
> 0.2, АНТ/(АНТ+ФЕН) > 0.1, ФЛР/(ФЛР+ПИР) >
> 0.4. Соотношение БaП/БgП > 0.6 служит марке-
ром транспортных выхлопов [48].

Идентификация источников ПАУ по данным
с АК МГУ осуществляется на основе расчёта при-

ведённых диагностических отношений (табл. 3).
В каждом из трёх сезонов БaА/(БaA+ХР),
ФЛР/(ФЛР+ПИР), ИcdП/(ИcdП+БgП) и
АНТ/(АНТ+ФЕН) находятся в диапазоне 0.66–
0.69, 0.49–0.53, 0.31–0.34 и 0.08–0.15 соответ-
ственно, что указывает на доминирующий вклад
автотранспорта, промышленных предприятий и
отопительной системы московского мегаполиса.
Более того, БaА/(БaA+ХР) > 0.2 говорит об эмис-
сии сжигания биомасс и угля.

В весенний эпизод I изменение состава ПАУ
по сравнению с характерным для этого сезона вы-
ражено слабо и заметнее всего в снижении
БаП/БgП (см. рис. 6) в результате повышения до-
ли эмиссий от сжигания биомассы. Значение

Рис. 6. Вклад индивидуальных ПАУ в Σ16ПАУ весной 2018 г., осенью 2019 г. и зимой 2019–
2020 гг., а также в эпизоды загрязнений I, II, III
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Таблица 2. Диагностические отношения ПАУ, характерные для эмиссий пирогенных и петрогенных источников
в городской среде, по литературным источникам

Диагностические 
отношения

Пирогенные
Петрогенные Литературасжигание биомассы/ 

древесного угля
сжигание ископае-

мого топлива

БaA/(БaA+ХР) >0.2 <0.2  [49, 50]

ФЛР/(ФЛР+ПИР) >0.5 0.4–0.5 <0.4  [51]

ИcdП/(ИcdП+БgП) >0.5 0.2–0.5 <0.2  [50]

АНТ/(АНТ+ФЕН) >0.1 <0.1  [52]
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ФЛР/(ФЛР+ПИР) выше 0.5 в эпизоды I и II даёт
основание предполагать влияние сжигания био-
массы на аэрозольное загрязнение атмосферы
мегаполиса. Увеличенный процентный вклад
ФЕН во время осеннего эпизода II (см. рис. 6) от-
ражается на падении АНТ/(АНТ+ФЕН) до 0.05,
что указывает на петрогенные эмиссии от нефте-
перерабатывающих заводов, хранения и транс-
портировки нефтепродуктов. Уменьшение БaП/БgП
в эпизод III (новогодние праздники) до 0.32 сви-
детельствует о большом снижении транспортной
нагрузки.

Розы загрязнения ПАУ. Во все сезоны наблю-
далась отрицательная корреляция Σ16ПАУ со ско-
ростью ветра, что объясняется интенсивным рас-
сеиванием загрязняющих примесей при усиле-
нии ветра и их накоплением в безветренную
погоду. Низкий коэффициент корреляции
Σ16ПАУ и скорости ветра указывает на высокую
изменчивость атмосферных условий по причине
переноса и смешения воздушных масс. В те же
периоды исследования зарегистрирована обрат-
но пропорциональная связь между концентраци-
ями чёрного углерода1 и скоростью ветра [23].

Согласно шкале Бофорта, принятой Всемир-
ной метеорологической организацией для при-
близительной оценки скорости ветра, “тихий”
ветер – 0.3–1.5 м/с, “лёгкий” – 1.6–3.3 м/с, “сла-
бый” – 3.4–5.4 м/c. С уменьшением скорости
ветра возрастает процентный вклад ВМПАУ (см.
рис. 6). При тихом ветре зафиксированы макси-
мальные концентрации НАФ и ФЛУ и мини-
мальные ДБА и БbФ. Наибольшая разница в кон-
центрациях – у высокомолекулярных ПАУ, наи-
меньшая – у низкомолекулярных.

Розы загрязнения отражают распределение
концентраций полиаренов в зависимости от на-
правления ветра. Высокие концентрации указыва-
ют на местоположение источников. На рисунке 7

1 Чёрный углерод – фракция аэрозолей, формирующаяся
при горении природных топлив и биомасс, хорошо
поглощающая солнечное излучение. 

представлены розы загрязнения низко-, средне- и
высокомолекулярных ПАУ для весеннего, осен-
него и зимнего сезонов. Весной 2018 г. отмечены
высокие концентрации НМПАУ (0.6 нг/м3),
СМПАУ (4.0 нг/м3) и ВМПАУ (5.0 нг/м3) на севе-
ро-западе от Аэрозольного комплекса МГУ, в на-
правлении промышленной зоны “Фили” и двух
районных теплостанций ТЭУ-24 и ТЭЦ-26 (см.
рис. 1). Также идентифицируются источники
НМПАУ в юго-западном направлении, где в 4 км
располагается промышленная зона “Очаково” и
ТЭЦ-25. Осенью 2019 г. НМПАУ достигали 1.2 нг/м3,
ММПАУ и СМПАУ – 5 нг/м3, направление мак-
симальных концентраций всех групп полиаренов
было юго-западное. Зимой 2019–2020 гг. произо-
шло снижение концентраций ММПАУ и СМПАУ
до 4 нг/м3, тогда как НМПАУ превысили весен-
ние уровни, но остались ниже максимальных зна-
чений осенью (до 0.8 нг/м3). Зимой зафиксирован
источник ПАУ в западном, северо-западном (со
стороны промзоны “Очаково”), а также южном
направлениях, где располагаются наиболее близ-
кие к АК МГУ теплостанция “Тёплый стан” и за-
вод “МЗСС” по производству изделий техниче-
ского назначения.

Влияние удалённых источников эмиссий. Кроме
городских источников существенную долю в
аэрозольное загрязнение вносят воздушные мас-
сы, переносимые из удалённых областей. Для
установления региональных источников эмиссий
ПАУ на основе результатов наблюдений на АК МГУ
проведён расчёт полей концентраций Σ16ПАУ по
модели CWT с использованием формулы (1).

Рисунок 9 отражает пространственное распре-
деление источников эмиссий Σ16ПАУ в регионах
вокруг Москвы в весенний и осенний сезоны.
Весной 2018 г. воздушные массы приходили с се-
вера Восточно-Европейской равнины. В это вре-
мя в Вологодской, Ярославской, Ивановской,
Владимирской и Московской областях зареги-
стрированы Σ16ПАУ более 0.7 нг/м3. Согласно
спутниковым данным о расположении термоак-
тивных точек, к этим регионам приурочены очаги

Таблица 3. Диагностические отношения ПАУ весной 2018 г., осенью 2019 г., зимой 2019–2020 гг. и в эпизодах I,
II и III, по данным АК МГУ

Диагностические 
отношения

Весна Осень Зима

сезон эпизод I сезон эпизод II сезон эпизод III

БaA/(БaA+ХР) 0.69 ± 0.05 0.73 ± 0.03 0.66 ± 0.03 0.64 ± 0.02 0.67 ± 0.04 0.74 ± 0.02

ФЛР/(ФЛР+ПИР) 0.49 ± 0.05 0.53 ± 0.07 0.51 ± 0.04 0.55 ± 0.03 0.53 ± 0.04 0.50 ± 0.01

ИcdП/(ИcdП+БgП) 0.34 ± 0.05 0.34 ± 0.03 0.31 ± 0.04 0.33 ± 0.03 0.34 ± 0.04 0.30 ± 0.06

АНТ/(АНТ+ФЕН) 0.10 ± 0.04 0.08 ± 0.01 0.15 ± 0.09 0.05 ± 0.01 0.13 ± 0.06 0.09 ± 0.03

БаП/БgП 0.43 ± 0.16 0.28 ± 0.09 0.52 ± 0.1 0.68+–0.06 0.57 ± 0.13 0.32 ± 0.3
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сельскохозяйственных пожаров. Возможно, они
послужили причиной весеннего эпизода загряз-
нения I, что согласуется с ростом соотношения
ФЛР/(ФЛР+ПИР) выше 0.5 в это же время. Тра-
екторный анализ с 22 по 25 апреля 2018 г. (эпи-
зод I) подтвердил перенос воздушных масс с севе-
ра и их прохождение над областями, охваченны-
ми пожарами (см. рис. 9, а).

Осенью 2019 г. воздушные массы изменили на-
правление на преимущественно западное и юж-
ное, высокие концентрации Σ16ПАУ более 0.7 нг/м3

зарегистрированы в Калужской, Тульской, Смо-
ленской и Тверской областях. Обратные траекто-
рии воздушных масс с 23 по 27 ноября 2019 г.
(эпизод II) также проходили над этими террито-

риями (см. рис. 9, б), подтверждая предположе-
ние о возможном вкладе в повышенные концен-
трации ПАУ в атмосфере мегаполиса эмиссий ре-
гионального сжигания биомасс, в соответствии с
ФЛР/(ФЛР+ПИР) выше 0.5. Отметим, что паде-
ние АНТ/(АНТ+ФЕН) до 0.05 в этот эпизод гово-
рит об увеличении петрогенных эмиссий, воз-
можно, от нефтеперерабатывающих заводов, хра-
нения и транспортировки нефтепродуктов на
предприятиях.

Токсикологические риски ПАУ. Для оценки
канцерогенной и мутагенной опасности смеси
полиаренов рассчитаны средние сезонные значе-
ния токсического (TEQ) и мутагенного эквива-
лента по бенз(а)пирену (MEQ), а также риски

Рис. 7. Процентное содержание (а) и среднесуточные концентрации (б) индивидуальных ПАУ
за весь период наблюдения, сгруппированные в зависимости от скорости ветра (лёгкий, тихий,
слабый)
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возникновения случаев рака лёгких на 1 млн че-
ловек  и  (см. табл. 1). Зимний
и осенний сезоны характеризуются более высо-
ким средним TEQ (0.45, 0.42) в сравнении с ве-
сенним (0.26). Подобный результат наблюдается
и для среднего MEQ: 0.58, 0.55 и 0.38 соответ-
ственно. Увеличение TEQ и MEQ до 0.4 и 0.6 за-
фиксировано во время весеннего эпизода I и до
1.2 и 1.5 во время осеннего эпизода II. В эпизод III
TEQ снизился до 0.08, а MEQ – до 0.13.

Ингаляционный риск возникновения рака
(ILCR), рассчитанный по данным трёх сезонов

−
WHO
adj 70ILCR −

EPA
adj 70ILCR

с использованием IURAdj-70, установленного WHO,
составляет 32 на 1 млн человек, а в случае с
IURAdj-70 – 0.5 на 1 млн человек, что не превыша-
ет установленного US EPA допустимого показа-
теля 10–6.

Основной вклад в канцерогенную опасность
смеси 16 ПАУ во все сезоны вносят БаП (около
50%) и ДБА (20%) (рис. 10), что обусловлено их
большими токсическими эквивалентными фак-
торами TEF по сравнению с другими соединени-
ями. Также значительны содержания БkfФ (12%)
и БaА (9%), а суммарный вклад остальных поли-

Рис. 8. Розы загрязнений для низко-, средне- и высокомолекулярных ПАУ весной 2018 г., осенью
2019 г. и зимой 2019–2020 гг., нг/м3
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аренов – 2%. Аналогичное распределение долей
индивидуальных ПАУ в TEQ получено в азиат-
ских и европейских городах [8, 12] и объясняется
схожей структурой источников эмиссий крупных
городов с доминирующим вкладом транспорта,
промышленности и системы отопления. В боль-
ших городах мира TEQ сильно варьирует: а евро-
пейских Мадриде и Флоренции среднегодовые
значения – 0.34 [46] и 0.3 [47]; в Азии – 0.66 в
округе Хэфэй [11] и 10 в Улан-Баторе [6]. В Ир-
кутске TEQ варьирует в диапазоне 0.1–38 [42], во
Владивостоке – 0.05–2.84 [11] (см. табл. 1).

* * *
Исследования аэрозольного загрязнения по-

лиароматическими углеводородами московского
мегаполиса показали, что суммарная концен-
трация 16 приоритетных ПАУ возрастала от ве-
сеннего сезона к осеннему и далее – к зимнему.
Концентрации БаП в течение всего периода из-
мерений не превышали ПДК. Максимальные
концентрации зарегистрированы для высокомо-
лекулярных ПАУ, в том числе для БgП и БbФ
(маркеры транспортных эмиссий), наименьшие –
для низкомолекулярных. Больших различий в от-
носительном содержании групп полиаренов меж-
ду весной, осенью и зимой не наблюдалось. От-
рицательная корреляция Σ16ПАУ со скоростью
ветра объясняется накоплением поллютантов в
безветренную погоду. Для всего холодного пери-
ода измерений было характерно доминирование
пирогенных источников эмиссий – сжигания ис-
копаемого топлива и биомасс в промышленных,
транспортных, отопительных системах. В осен-
ний и весенний сезоны зафиксировано влияние

переноса дымовых шлейфов из регионов, охва-
ченных пожарами и сельскохозяйственными па-
лами. Во время новогодних праздников концен-
трации ПАУ в атмосфере Москвы снижались.
Значения токсикологического и мутагенного эк-
вивалентов ПАУ возрастали пропорционально
увеличению концентрации полиаренов от весен-
него сезона к осеннему и зимнему. Они соответ-
ствуют уровню крупных европейских городов.
Риск возникновения дополнительных случаев ра-
ка лёгких не превышает допустимого. Уровни
концентраций и канцерогенной опасности смеси
ПАУ низкие по сравнению с большими и про-
мышленно развитыми российскими и азиатски-
ми городами, что объясняется преимуществен-
ным использованием газа в отопительных и про-
мышленных системах московского мегаполиса.
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2021-574. Оценка токсикологических рисков выпол-
нена в рамках проекта РНФ № 19-77-30004-П.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы выражают благодарность за предоставле-
ние гранта на обновление оборудования для научных ис-
следований в рамках федерального проекта “Развитие
передовой инфраструктуры для проведения исследова-
ний и разработок в Российской Федерации” националь-
ного проекта “Наука и университеты”. Исследования
включены в Программу развития междисциплинар-
ной научно-образовательной школы МГУ имени
М.В. Ломоносова “Будущее планеты и глобальные из-
менения окружающей среды”.

ЛИТЕРАТУРА
1. Ali-Taleshi M.S., Bakhtiari A.R., Moeinaddini M. et al.

Single-site source apportionment modeling of PM2.5-
bound PAHs in the Tehran metropolitan area, Iran:
Implications for source-specific multi-pathway cancer
risk assessment // Urban Climate. 2021. V. 39. 100928.

2. Yang L., Zhang H., Zhang X. et al. Exposure to atmo-
spheric particulate matter-bound polycyclic aromatic
hydrocarbons and their health effects: A review // In-
ternational journal of environmental research and pub-
lic health. 2021. № 4. 2177.

3. IARC Working Group on the Evaluation of Carcino-
genic Risks to Humans et al. Some non-heterocyclic
polycyclic aromatic hydrocarbons and some related
exposures // IARC Monographs on the evaluation of
carcinogenic risks to humans. 2010. V. 92. P. 1–853.

4. List, Priority Pollutant. United States environmental
protection agency, 2014.

5. USEPA. Provisional Guidance for Quantitative Risk
Assessment of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons,
1993.

Рис. 10. Средние за весь период наблюдения значе-
ния процентных вкладов индивидуальных ПАУ в
токсический эквивалент TEQ

БаП ДБА

22%

11%

53%

8% 4%

БbФ БkФ другиеБaA



682

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК  том 93  № 7  2023

СЕМЁНОВА и др.

6. Byambaa B., Yang L., Matsuki A. et al. Sources and
characteristics of polycyclic aromatic hydrocarbons in
ambient total suspended particles in Ulaanbaatar City,
Mongolia // International journal of environmental re-
search and public health. 2019. № 3. 442.

7. Abdel-Shafy H.I., Mansour M.S. A review on polycyclic
aromatic hydrocarbons: source, environmental impact,
effect on human health and remediation // Egyptian
journal of petroleum. 2016. № 1. P. 107–123.

8. Tsiodra I., Grivas G., Tavernaraki K. et al. Annual expo-
sure to PAHs in urban environments linked to winter-
time wood-burning episodes // Atmospheric Chemis-
try & Physics Discussions. 2021. P. 1–24.

9. Nelson J., Chalbot M.C.G., Tsiodra I. et al. Physico-
chemical characterization of personal exposures to
smoke aerosol and PAHs of wildland firefighters in pre-
scribed fires // Exposure and Health. 2021 V. 13.
P. 105–118.

10. Tobiszewski M., Namieśnik J. PAH diagnostic ratios for
the identification of pollution emission sources // En-
vironmental pollution. 2012. V. 162. P. 110–119.

11. Wang R., Huang Q., Cai J., Wang J. Seasonal variations
of atmospheric polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) surrounding Chaohu Lake, China: Source,
partitioning behavior, and lung cancer risk // Atmo-
spheric Pollution Research. 2021. № 5. 101056.

12. Alves C.A., Vicente A.M., Custódio D. et al. Polycyclic
aromatic hydrocarbons and their derivatives (nitro-
PAHs, oxygenated PAHs, and azaarenes) in PM2.5 from
Southern European cities // Science of the total envi-
ronment. 2017. V. 595. P. 494–504.

13. Маринайте И.И., Горшков А.Г., Тараненко Е.Н. и др.
Распределение полициклических ароматических
углеводородов в природных объектах на террито-
рии рассеивания выбросов Иркутского алюминие-
вого завода (г. Шелехов, Иркутская обл.) // Химия
в интересах устойчивого развития. 2013. № 2.
С. 143–154.

14. Wang Y., Zhang H., Zhang X. et al. PM-Bound Polycy-
clic Aromatic Hydrocarbons and Nitro-Polycyclic Aro-
matic Hydrocarbons in the Ambient Air of Vladivostok:
Seasonal Variation, Sources, Health Risk Assessment
and Long-Term Variability // International Journal of
Environmental Research and Public Health. 2022.
№ 5. 2878.

15. Lammel G., Dvorská A., Klánová J. et al. Long-range at-
mospheric transport of polycyclic aromatic hydrocar-
bons is worldwide problem-results from measurements
at remote sites and modelling // Acta Chimica Slove-
nica. 2015. № 3. P. 729–735.

16. Hrdina A.I., Kohale I.N., Kaushal S. et al. The Parallel
Transformations of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
in the Body and in the Atmosphere // Environmental
Health Perspectives. 2022. № 2. 025004.

17. Saarnio K., Sillanpää M., Hillamo R. et al. Polycyclic
aromatic hydrocarbons in size-segregated particulate
matter from six urban sites in Europe // Atmospheric
Environment. 2008. № 40. P. 9087–9097.

18. Eiguren-Fernandez A., Miguel A.H., Froines D. et al.
Seasonal and spatial variation of polycyclic aromatic
hydrocarbons in vapor-phase and PM2.5 in Southern

California urban and rural communities // Aerosol Sci-
ence and Technology. 2004. № 5. P. 447–455.

19. Elansky N.F., Ponomarev N.A., Verevkin Y.M. Air qual-
ity and pollutant emissions in the Moscow megacity in
2005–2014 // Atmospheric Environment. 2018. V. 175.
P. 54–64.

20. Доклад “О состоянии окружающей среды в городе
Москве в 2018 году” // Под ред. А.О. Кульбачев-
ского. М., 2019.

21. Доклад “О состоянии окружающей среды в городе
Москве в 2019 году” // Под ред. А.О. Кульбачев-
ского. М., 2020.

22. СанПиН 1.2.3685-21 “Гигиенические нормативы и
требования к обеспечению безопасности и (или)
безвредности для человека факторов среды обита-
ния”, 2021.

23. Popovicheva O., Padoan S., Schnelle-Kreis J. et al.
Spring aerosol in urban atmosphere of megacity: Ana-
lytical and statistical assessment for source impact //
Aerosol and Air Quality Research. 2020. № 4. P. 702–
717.

24. Popovicheva O.B., Volpert E., Sitnikov N.M. et al. Black
carbon in spring aerosols of Moscow urban back-
ground // Geography, environment, sustainability.
2020. № 1. P. 233–243.

25. Zappi A., Popovicheva O., Tositti L. et al. Factors influ-
encing aerosol and precipitation ion chemistry in urban
background of Moscow megacity // Atmospheric Envi-
ronment. 2023. V. 294. 119458.

26. Поповичева О.Б., Чичаева М.А., Касимов Н.С. Влия-
ние ограничительных мер во время пандемии
COVID-19 на аэрозольное загрязнение атмосферы
московского мегаполиса // Вестник Российской
академии наук. 2021. № 4. P. 351–361; Popoviche-
va O.B., Chichaeva M.A., Kasimov N.S. Impact of Re-
strictive Measures during the COVID-19 Pandemic on
Aerosol Pollution of the Atmosphere of the Moscow
Megalopolis // Herald of the Russian Academy of Sci-
ences. 2021. № 2. P. 213–222.

27. Kosheleva N.E., Vlasov D.V., Timofeev I.V. et al. Ben-
zo[a]pyrene in Moscow road dust: pollution levels and
health risks // Environmental Geochemistry and
Health. 2022. V. 45. P. 1–26.

28. Чубарова Н.Е., Незваль Е.И., Беликов И.Б. и др.
Климатические и экологические характеристики
московского мегаполиса за 60 лет по данным Ме-
теорологической обсерватории МГУ // Метеоро-
логия и гидрология. 2014. № 9. С. 49–64.

29. Bityukova V.R., Mozgunov N.A. Spatial features trans-
formation of emission from motor vehicles in Moscow //
Geography, environment, sustainability. 2019. № 4.
P. 57–73.

30. Битюкова В.Р., Саульская Т.Д. Изменение антро-
погенного воздействия производственных зон
Москвы за последние десятилетия // Вестник
Московского университета. Серия 5. География.
2017. № 3. С. 24–33.

31. Cheng Z., Luo L., Wang S. et al. Status and characteris-
tics of ambient PM2.5 pollution in global megacities //
Environment international. 2016. V. 89. P. 212–221.

32. Diapouli E., Kalogridis A.C., Markantonaki C. et al. An-
nual variability of black carbon concentrations originat-



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК  том 93  № 7  2023

АЭРОЗОЛЬНОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ МОСКОВСКОГО МЕГАПОЛИСА 683

ing from biomass and fossil fuel combustion for the sub-
urban aerosol in Athens, Greece // Atmosphere. 2017.
№ 12. 234.

33. Shukurov K., Postylyakov O., Borovski A. et al. Study of
transport of atmospheric admixtures and temperature
anomalies using trajectory methods at the AM Obuk-
hov Institute of Atmospheric Physics // In Proceedings
of IOP Conference Series: Earth and Environmental
Science. 2019. № 1. 012048.

34. Stein A.F., Draxler R.R, Rolph G.D. et al. NOAA’s
HYSPLIT atmospheric transport and dispersion mo-
deling system // Bulletin of the American Meteorolo-
gical Society. 2015. V. 96. P. 2059–2077

35. Lim H., Sadiktsis I., de Oliveira Galvão M. et al. Polycy-
clic aromatic compounds in particulate matter and in-
door dust at preschools in Stockholm, Sweden: Occur-
rence, sources and genotoxic potential in vitro // Sci-
ence of the Total Environment. 2021. V. 755. 142709.

36. Gusev A., Batrakova N. Assessment of PAH pollution
levels, key sources and trends: contribution to analysis
of the effectiveness of the POPs Protocol. Progress re-
port. MSC-E Technical Report 2/2020. June 2020.

37. Nisbet I.C.T., Lagoy P.K. Toxic equivalency factors
(TEFs) for polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) //
Regulatory toxicology and pharmacology. 1992. № 3.
P. 290–300.

38. WHO guidelines for indoor air quality: selected pollut-
ants. World Health Organization. Regional Office for
Europe, 2010.

39. OEHHA, 2003. Air Toxics Hot Spots Risk Assessment
Guidelines: The Air Toxics Hot Spots Program Guid-
ance Manual for Preparation of Health Risk Assess-
ments in urban aerosol of Augsburg, Germany // Envi-
ronmental Pollution. V. 159. P. 1861–1868.

40. Bandowe B.A.M., Meusel H., Huang R.J. et al. PM2.5-
bound oxygenated PAHs, nitro-PAHs and parent-
PAHs from the atmosphere of a Chinese megacity: Sea-
sonal variation, sources and cancer risk assessment //
Science of the Total Environment. 2014. V. 473. P. 77–
87.

41. Lin Y., Ma Y., Lammel Qiu X. et al. Sources, transfor-
mation, and health implications of PAHs and their ni-
trated, hydroxylated, and oxygenated derivatives in
PM2.5 in Beijing // Journal of Geophysical Research:
Atmospheres. 2015. № 14. P. 7219–7228.

42. Marinaite I., Penner I., Molozhnikova E. et al. Polycy-
clic Aromatic Hydrocarbons in the Atmosphere of the

Southern Baikal Region (Russia): Sources and Rela-
tionship with Meteorological Conditions // Atmo-
sphere. 2022. № 3. 420.

43. Pietrogrande M.C., Abbaszade G., Schnelle-Kreis J. et al.
Seasonal variation and source estimation of organic
compounds in urban aerosol of Augsburg, Germany //
Environmental Pollution. 2011. № 7. P. 1861–1868.

44. Rogula-Kozłowska W., Kozielska B., Klejnowski K. Haz-
ardous compounds in urban PM in the central part of
Upper Silesia (Poland) in winter // Archives of Envi-
ronmental Protection. 2013. № 1. P. 53–65.

45. Jariyasopit N., Tung P., Su K. et al. Polycyclic aromatic
compounds in urban air and associated inhalation can-
cer risks: A case study targeting distinct source sectors //
Environmental pollution. 2019. V. 252. P. 1882–1891.

46. Mirante F., Alves C., Pio C. et al. Organic composition
of size segregated atmospheric particulate matter,
during summer and winter sampling campaigns at rep-
resentative sites in Madrid, Spain // Atmospheric Re-
search. 2013. V. 132. P. 345–361.

47. Martellini T., Giannoni M., Lepri L. et al. One year in-
tensive PM2.5 bound polycyclic aromatic hydrocarbons
monitoring in the area of Tuscany, Italy. Concentra-
tions, source understanding and implications // Envi-
ronmental Pollution. 2012. V. 164. P. 252–258.

48. Katsoyiannis A., Sweetman A.J., Jones K.C. PAH molec-
ular diagnostic ratios applied to atmospheric sources:
a critical evaluation using two decades of source inven-
tory and air concentration data from the UK // Envi-
ronmental science & technology. 2011. № 20. P. 8897–
8906.

49. Akyüz M., Çabuk H. Gas-particle partitioning and sea-
sonal variation of polycyclic aromatic hydrocarbons in
the atmosphere of Zonguldak, Turkey // Science of the
total environment. 2010. № 22. P. 5550–5558.

50. Yunker M.B., Macdonald R.W., Vingarzan R. et al. PAHs
in the Fraser River basin: a critical appraisal of PAH ra-
tios as indicators of PAH source and composition //
Organic geochemistry. 2002. № 4. P. 489–515.

51. Ravindra K., Sokhi R., van Grieken R. Atmospheric
polycyclic aromatic hydrocarbons: source attribution,
emission factors and regulation // Atmospheric envi-
ronment. 2008. № 13. P. 2895–2921.

52. Pies C., Hoffmann B., Petrowsky J. et al. Characteriza-
tion and source identification of polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs) in river bank soils // Chemo-
sphere. 2008. № 10. P. 1594–1601.



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК, 2023, том 93, № 7, с. 684–691

684

КАРБОКСИАЛКИЛЬНЫЕ ПРОИЗВОДНЫЕ ХИТОЗАНА
КАК ПЕРСПЕКТИВНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ РОСТА 
И РАЗВИТИЯ ЛЕКАРСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ

© 2023 г.   Л. А. Хамидуллинаa,b,*, П. Д. Тобышеваa,b,**, О. Е. Черепановаc,***,
И. С. Пузыревa,****, А. В. Пестовa,b,*****

aИнститут органического синтеза им. И.Я. Постовского УрО РАН, Екатеринбург, Россия
bУральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина,

Екатеринбург, Россия
cБотанический сад УрО РАН, Екатеринбург, Россия

*E-mail: khamidullina@ios.uran.ru
**E-mail: tobysheva@list.ru

***E-mail: botgarden.olga@gmail.com
****E-mail: puzyrev@ios.uran.ru
*****E-mail: pestov@ios.uran.ru

Поступила в редакцию 01.03.2023 г.
После доработки 13.06.2023 г.

Принята к публикации 18.06.2023 г.

Основой развития современного высокопродуктивного экологически чистого растениеводства вы-
ступают научно обоснованные биотехнологии. Полимер природного происхождения хитозан ввиду
высокой доступности, биобезопасности и синтетической гибкости представляет собой отличную
базу для построения новых агробиотехнологических средств, отвечающих требованиям фармацев-
тических и пищевых производств. В работе приведены результаты исследований росторегулирую-
щего действия N-(2-карбоксиэтил)хитозана (КЭХ) в отношении семян и молодых растений эхина-
цеи пурпурной. Показано, что алкилпроизводные хитозана – безопасные препараты, которые мож-
но с успехом применять для культивирования пищевых и лекарственных растений, в том числе
редких и исчезающих видов.

Ключевые слова: хитозан, карбоксиалкилхитозан, аминокислоты, биологическая активность, био-
полимеры, лекарственные растения, регуляторы роста, сельское хозяйство, сложноцветные.
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В задачи здравоохранения входят поддержа-
ние здорового образа жизни населения и профи-

лактика острых и хронических заболеваний. К со-
жалению, профилактике не уделяется достаточно
внимания. Здесь может помочь развитие фарма-
когнозии как одного из важнейших направлений
социально-экономического развития нашей
страны, особенно в реалиях затяжной пандемии.

Получение фармакологически полезного ма-
териала дикорастущих растений сопряжено с ря-
дом трудностей: несанкционированный сбор, по-
тери от фитопатогенов и насекомых-вредителей,
зависимость от климатических условий, непосто-
янный выход биологически активных веществ
(БАВ) и т.д. Как правило, при возделывании
культур большинства лекарственных растений в
открытом грунте содержание целевых компонен-
тов в них чрезвычайно мал<, а их выделение тре-
бует переработки огромного количества исходно-
го сырья. Поэтому интерес к эффективным и эко-
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логически чистым технологиям культивирования
растений и биологически обоснованным методам
выделения активных веществ из них постоянно
растёт.

Технологии селекции и размножения расте-
ний, основанные на последних достижениях нау-
ки, выступают основой развития современного
растениеводства. Процесс возделывания практи-
чески всех современных агрокультур включает
обязательное использование химических препа-
ратов. Важнейший этап при этом – разумное
включение регуляторов роста растений в циклы
возделывания различных культур. При потенци-
альном применении в производстве фармпрепа-
ратов и БАВ лидерами остаются агрохимические
средства с высокой эффективностью и низкой
токсичностью. Наиболее перспективными с этой
точки зрения представляются химически моди-
фицированные соединения природного проис-
хождения.

При получении новых средств защиты расте-
ний, регуляторов роста, удобрений, биостимули-
рующих и антипатогенных добавок на основе
биобезопасных органических соединений пре-
имуществом обладают биогенные молекулы,
прежде всего полисахариды, которые на рынке
химического сырья присутствуют в виде отходов
многотоннажных химических и биотехнологиче-
ских производств. Хитозан как полимер природ-
ного происхождения – в настоящее время ком-
мерчески доступный полисахарид, повышенная
реакционная способность которого по сравне-
нию, например, с целлюлозой или крахмалом,
создаёт безграничные возможности синтеза но-
вых экофильных соединений для сельского хо-
зяйства. Это свойство хитозана позволяет в том
числе вводить в его структуру фрагменты метабо-
лически активных аминокислот. Такая стратегия
отвечает современному прогрессивному тренду,
направленному на обеспечение экологической
безопасности растительных сообществ и возоб-
новляемости сельскохозяйственных ресурсов.

В растениеводстве полисахариды могут при-
меняться на всех этапах производства раститель-
ной продукции, начиная с прайминга1 семян и за-
канчивая послеуборочными мероприятиями.
Использование нативного (неизменённого) хи-
тозана ограничивается его физико-химическими
свойствами, прежде всего малой растворимо-
стью, и узким спектром биоактивности. Функцио-
нализация хитозана позволяет существенно рас-
ширить перечень его производных, а также раз-
нообразие биологических свойств.

1 Прайминг – обработка семян, которая включает их кон-
тролируемое набухание до уровня влагосодержания, не до-
пускающего видимого проклёвывания зародышевого ко-
решка сквозь семенную оболочку.

Будучи нетоксичными и неаллергенными био-
адгезивными полимерами, полиаминосахариды и
их производные широко изучаются с точки зре-
ния их антипатогенных свойств, регенеративного
потенциала и иммуногенной активности [1]. Хи-
тозан и его производные также интересны в плане
их использования в производстве пищевых агро-
культур [2, 3]. Помимо регуляции роста и разви-
тия хитозаны (как индивидуально, так и в комби-
нации с другими препаратами) приводят к фор-
мированию устойчивости растений к патогенам и
условиям абиотического стресса [4–6]. Характер
этих реакций зависит как от растений-хозяев,
стадии роста и развития, так и от физико-химиче-
ских свойств применяемых хитозанов, их состава
и строения [7]. Однако оценке их воздействия на
культуры лекарственных растений уделяется не-
достаточно внимания. Исследовательские ра-
боты, направленные на изучение ростостиму-
лирующих свойств функционализированных
хитозанов, немногочисленны и содержат лишь
единичные упоминания [8–10]. Обычно приме-
няется нативный хитозан, а исследования влия-
ния производных хитозана с новыми функцио-
нальными группами на рост и развитие лекар-
ственных растений в литературе отсутствуют
вовсе, хотя подавление фитопатогенов производ-
ными хитозана изучается довольно активно [5–7].

В отношении растений хитозан используется
как росторегулятор [11, 12] и элиситор2 [11, 13–15],
который способен повышать продукцию вторич-
ных метаболитов [10], фитогормонов [16] и вли-
ять на углеродный и азотный обмен растений.
В частности, низкомолекулярный хитозан вызы-
вает изменения фотосинтетической активности,
течения цикла трикарбоновых кислот и ассими-
ляции азота [17]. В условиях биотического и абио-
тического стресса данный биополимер активиру-
ет систему защиты растений, что инициирует
противопатогенный ответ [11, 13, 18] и обеспечи-
вает иммунитет растительного организма, напри-
мер, в условиях засухи [19]. Также интересны ан-
титранспираторные свойства хитозана, обеспе-
чивающие снижение потери воды растениями
благодаря повышению концентрации абсцизо-
вой кислоты и закрытию устьиц [20]. Кроме того,
в агробиотехнологии он применяется в качестве
суперабсорбента для удерживания воды в почве
наряду с такими синтетическими полимерами,

2 Элиситоры – несвойственные для растения молекулы, ча-
сто связанные с вредителями, патогенами или синергети-
ческими организмами. Могут взаимодействовать со специ-
альными белками-рецепторами, расположенными на мем-
бране растительных клеток. Рецепторы распознают
молекулярную структуру элиситоров и запускают внутрикле-
точную защитную реакцию – иммунный ответ, что приводит
к усиленному синтезу метаболитов, которые, в свою очередь,
уменьшают повреждения и повышают устойчивость к вреди-
телям, патогенам или абиотическому стрессу.
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как полиакриламид, полиакриловая кислота и
поливиниловый спирт [8].

Хитозан и его производные способны как по-
вышать содержание активных форм кислорода в
клетках, так и, в большей степени, понижать,
предупреждая окислительный стресс [21]. За счёт
этого активируется L-фенилаланин-аммоний-
лиаза, участвующая в шикиматном пути3 биосин-
теза обладающих антиоксидантной активностью
фенольных соединений растений и цианобакте-
рий [22], и происходит синтез гидроксикоричных
кислот, кумаринов, стильбенов, лигнина, пиг-
ментов, фитоалексинов, а главное – флавонои-
дов, которые играют важную роль в растительном
метаболизме [23].

Росторегулирующая активность хитозана вы-
ражается в активации ростовых процессов мно-
гих пищевых культур, в частности, в повышении
урожайности. Среди других эффектов – увеличе-
ние ростовых показателей и биомассы побегов,
корней и цветков. Кроме того, он служит источ-
ником энергии в процессе биосинтеза углеводов
и азота для продукции первичных метаболитов.
Данные эффекты проявляются in vivo и in vitro и
становятся возможными в том числе благодаря
способности хитозана регулировать осмотиче-
ский потенциал клеток и, как следствие, увели-
чивать доступность для растений воды и пита-
тельных веществ и их усвоение. Присутствие хи-
тозана на поверхности растительных клеток
активирует ферменты гидролиза, необходимые
для мобилизации питательных резервов крахмала
и белков. Он индуцирует деление клеток корней
путём активации фитогормонов ауксинов и цито-
кининов [11]. Имеются данные о способности
указанного биополимера блокировать развитие
корневых систем растений, изменяя морфологию
и характер деления клеток и приводя к ингибиро-
ванию элонгации (удлинения) и трансформации
архитектуры корня. Такой эффект объясняется
накоплением под воздействием хитозана индолил-
уксусной кислоты (ИУК) в корнях за счёт индук-
ции триптофанзависимого пути биосинтеза аук-
синов и репрессии генов, задействованных в
транспорте ИУК. Аккумуляция ауксинов в кор-
нях останавливает их элонгацию и развитие при-
даточных корней, которые в этих условиях фор-
мируются слабыми и недоразвитыми [16].

Повышение скорости прорастания семян, ро-
ста и развития молодых растений под действием
хитозана сопровождается активацией фермент-
ных антиоксидантов, предупреждающих возмож-
ное нарушение развития активными формами
кислорода. Формирование на поверхности семян
полупроницаемой плёнки из хитозана способ-
ствует удержанию воды и её дополнительной аб-

3 Шикиматный путь – метаболический путь, промежуточ-
ным метаболитом которого является шикимовая кислота.

сорбции из почвы [11]. Прайминг семян его рас-
твором увеличивает скорость их прорастания,
длину и биомассу побегов и корневых систем, а
также снижает содержание в клетках малонового
диальдегида (свидетельствующего о накоплении
продуктов перекисного окисления липидов), из-
меняет проницаемость мембран, повышает на-
копление водорастворимых сахаров и пролина4 и
запускает пероксидазную и каталазную актив-
ность [18].

Известно о положительном влиянии хитозана
на содержание хлорофилла и каротиноидов у рас-
тений семейств паслёновых (Solanaceae), злаков
(Poaceae), бобовых (Fabaceae) [10, 24–26] и астро-
вых (Asteraceae) [27]. Обработка листовой поверх-
ности раствором высокомолекулярного хитозана
приводит к увеличению фотосинтетической ак-
тивности кукурузы и сои, в отличие от низкомо-
лекулярного [18]. Данный эффект коррелирует с
повышением устьичной проводимости, транспи-
рации и ускорением метаболизма углерода и азо-
та, но не связан с изменением внутриклеточной
концентрации углекислого газа [17, 18]. Низко-
молекулярный хитозан увеличивает активность
фотосистемы II5 на мембранах тилакоидов. При
этом регуляция фотосинтеза проявляется и в ак-
тивации фермента рубиско6, приводящего к об-
разованию 3-фосфоглицерата в цикле Кальвина.
Данный эффект является ростостимулирующим,
так как приводит к формированию сахарозы,
мальтозы, фосфоенолпирувата и далее пирувата,
вступающего в цикл трикарбоновых кислот, ин-
термедиаты которого задействованы в синтезе
аминокислот [17].

Несмотря на широкий спектр биологической
активности, у хитозана есть ряд недостатков: низ-
кая растворимость в воде, затрудняющая его ис-
пользование без предварительной подготовки;
как следствие, более низкие биодоступность и
эффективность; отсутствие в структуре фрагмен-
тов, отвечающих за дополнительные биологиче-
ские свойства, что вынуждает добавлять в препа-
рат вспомогательные компоненты. В связи с этим

4 Пролин – гетероциклическая аминокислота, содержание
которой многократно увеличивается при стрессовых воз-
действиях, что помогает растениям адаптироваться к не-
благоприятным условиям.

5 Фотосистемы I и II представляют собой два мультисубъ-
единичных мембранно-белковых комплекса, участвующих
в кислородном фотосинтезе. Главное отличие между ними
заключается в том, что фотосистема I поглощает свет с
большей длиной волны (>680 нм), в то время как фотоси-
стема II поглощает короткие волны (<680 нм). Фотосисте-
ма I расположена на наружной поверхности тилакоидной
мембраны, фотосистема II – на внутренней.

6 Комплекс белков рубиско (рибулозобисфосфаткарбокси-
лаза) – ключевой фермент, запускающий все процессы
фотосинтеза путём связывания атмосферного углекислого
газа.
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перспективным направлением работ становится
функционализация хитозана.

Практически не исследовано влияние введе-
ния новых заместителей в нативную структуру
хитозана на эффекты активации роста и развития
растений. Обогащение структуры хитозана
карбоксилсодержащими фрагментами позволяет
получать производные с повышенными абсорб-
ционными и биоактивными свойствами, выражаю-
щимися в большей влагоудерживающей способ-
ности и более эффективном вовлечении био-
полимера в метаболизм растений. С учётом
изменения физико-химических свойств [28, 29]
становятся очевидными более выраженные био-
доступность, биоадгезивность и сольватирующая
способность производных хитозана. Данные пре-
имущества выходят на первый план в период про-
растания семени, когда вода, поступившая в эн-
досперм, гидролизует высокомолекулярные со-
единения, переводя нерастворимые питательные
вещества в доступную форму, что направлено на
стимуляцию жизненных процессов.

Авторами данной статьи, а также другими ис-
следователями были установлены положитель-
ные эффекты от обработки семян и молодых рас-
тений растворами карбоксиалкильных производ-
ных хитозана:

• активация всхожести семян, роста и разви-
тия проростков;

• увеличение биомассы, содержания фото-
синтетических пигментов, общего количества
растворимых сахаров, крахмала, аминокислот,
растворимого белка;

• усиление активности антиоксидантных фер-
ментов;

• повышение содержания фенольных соеди-
нений и активности ферментов, участвующих в
их образовании;

• снижение концентрации малонового диаль-
дегида и пролина;

• уменьшение общего содержания азота, но
некоторое увеличение общего содержания фос-
фора и калия;

• изменение параметров фотосинтеза посред-
ством включения производных хитозана в меха-
низмы устьичной активности, транспирации и
работы фотосистемы II [9, 10, 30, 31].

Применение полусинтетических молекул, по-
лученных из хитозана, может способствовать ро-
сту, повышать стрессоустойчивость и иммунитет
растений, изменять поглощение питательных ве-
ществ проростками, усиливать газообмен в ли-
стьях, индуцировать толерантность к дефициту
воды и улучшать фотосинтетические параметры у
чувствительных к засухе культур.

Наши эксперименты по проращиванию семян
и культивированию молодых растений эхинацеи
пурпурной (Echinacea purpurea) показали, что ис-
пользование N-(2-карбоксиэтил)хитозана (КЭХ)
(рис. 1, а) в виде раствора для предварительного
замачивания семян и опрыскивания растений
приводит к повышению всхожести в условиях
in vivo по сравнению с нативным хитозаном [32].
Это может быть обусловлено изменениями физи-
ко-химических свойств вследствие объединения
в одну молекулу хитозана (взятого за основу) и

Рис. 1. Структура N-(2-карбоксиэтил)хитозана (а) и N,N-бис(2-гидроксиэтил)-β-аланина (б)
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аминокислоты β-аланина. Наличие фрагмента
этой аминокислоты в структуре хитозана позво-
ляет повысить гидрофильные свойства и, как
следствие, растворимость и биодоступность про-
изводного, в результате чего усиливаются сольва-
тирующий эффект гидрогеля (увеличивается сте-
пень набухания биополимера и повышается био-
доступность питательных веществ почвы) и
биоадгезионная способность по отношению к
растительным клеткам.

Таким образом, на основе полученных резуль-
татов можно предположить, что КЭХ, обладая
гидрофильными свойствами, обеспечивает семе-
на достаточным количеством воды и выводит их
из состояния покоя. Это способствует гидролизу
высокомолекулярных соединений и трансформа-
ции нерастворимых питательных веществ в до-
ступную форму. Вероятно, подобных эффектов
следует ожидать от любого влагоудерживающего
агента, способного формировать гидрогели и
применяемого в агробиологии. Однако использо-
вание полиакриламида (известного агробиотех-
нологического гелеобразователя) в наших экспе-
риментах in vivo привело к ускоренному прораста-

нию лишь на первых этапах (в течение недели от
начала эксперимента). В дальнейшем семена
этой линии отставали от необработанных (кон-
трольная линия). Мы полагаем, что замедление
прорастания объясняется ярко выраженными по
сравнению с другими полимерами плёнкообразу-
ющими свойствами полиакриламида: плёнкооб-
разование способствует изоляции семени и пере-
ходу его в состояние покоя, ограничению поступ-
ления воды и кислорода внутрь и, следовательно,
ингибированию прорастания. КЭХ, напротив,
продемонстрировал благоприятные, неингиби-
рующие прорастание плёнкообразующие свой-
ства в условиях in vivo на всём протяжении экспе-
римента.

Закономерным становится вопрос об отличии
основных свойств этих двух биополимеров. Дей-
ствительно, при использовании ряда аминопро-
изводных (моноэтаноламин, полиаллиламин, по-
лиакриламид) мы убедились в негативном влия-
нии основности аминогруппы на прорастание
семян и дальнейшее развитие растений (табл. 1,
рис. 2). В этом ключе КЭХ вновь лидировал по
сравнению с прямым конкурентом – метаболиче-

Таблица 1. Параметры прорастания семян эхинацеи in vitro: энергия прорастания (ЭП) и доля семян с семядоля-
ми (ДСС) на 5, 8 и 12 сутки эксперимента (экспресс-эксперимент на бумаге в чашках Петри), %

Соединение
5 сутки 8 сутки 12 сутки

ЭП ДСС ЭП ДСС ЭП ДСС

Контроль 22 8 44 22 46 26

Моноэтаноламин 6 0 14 6 22 8

Полиаллиламин 0 0 4 0 12 2

Полиакриламид 20 6 36 22 44 40

Рис. 2. Линейные параметры проростков эхинацеи на 12 сутки
эксперимента in vitro (экспресс-эксперимент на бумаге в чашках
Петри)
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ски активной и энзимогенной аминокислотой
β-аланином. Хотя β-аланин и активировал про-
цессы прорастания семян in vivo, он тормозил ро-
стовые процессы в ходе дальнейшего развития
проростков. Активация прорастания может быть
объяснена малой молекулярной массой β-алани-
на, позволяющей аминокислоте эффективнее
взаимодействовать с тканями развивающегося
семени и быть вовлечённой в его метаболизм.
Данная закономерность справедлива для ряда со-
единений: КЭХ, N,N-бис(2-гидроксиэтил)-β-
аланин (ДБАЛ), β-аланин (рис. 1, б). По мере
уменьшения молекулярной массы соединений

возрастал их активационный эффект на прорас-
тание семян эхинацеи in vivo (табл. 2). При этом,
если β-аланин и его дигидроксиэтилпроизводное
ДБАЛ в этих условиях не оказывали какого-либо
положительного эффекта на развитие пророст-
ков, то КЭХ демонстрировал явные преимуще-
ства. Вероятно, активный старт прорастания под
действием β-аланина исчерпывает питательный
потенциал семени, аминокислота быстро расхо-
дуется клетками, больше не оказывая положи-
тельного эффекта на процессы роста и развития.

При рассмотрении морфофизиологических
характеристик растений или, метафорически вы-
ражаясь, их урожайности, КЭХ показал перспек-
тивные результаты (рис. 3, 4). В экспериментах in
vitro β-аланин угнетал молодые растения: его при-
менение замедляло рост и развитие проростков и
влекло за собой формирование слаборазвитой
корневой системы и настоящих листьев малых
размеров. Сравнение с хитозаном также оказа-
лось не в пользу β-аланина: в первую неделю экс-
перимента in vitro β-аланин, действительно, бла-
гоприятно влиял на процессы формирования и
активного роста молодого корешка, но в дальней-
шем приводил к некоторому изменению морфо-
логического облика растения – укороченной ма-
лоразветвлённой корневой системе.

Таблица 2. Энергия прорастания семян эхинацеи на 6,
12 и 20 сутки эксперимента in vivo (соотношение поч-
ва–вермикулит – 2 : 1), %

Соединение 6 сутки 12 сутки 20 сутки

Контроль 15 41 46

Ацетат хитозана 23 46 52

КЭХ 23 44 49

Полиакриламид 25 48 52

β-Аланин 39 69 72

ДБАЛ 28 52 57

Рис. 3. Длина проростков эхинацеи и главного корня
на 20 сутки эксперимента in vitro (питательная среда
Мурасиге–Скуга)
Mean – среднее значение; SE – cтандартная ошибка
среднего
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Рис. 4. Размеры настоящих листьев у проростков эхи-
нацеи на 20 сутки эксперимента in vitro (питательная
среда Мурасиге–Скуга)
Mean – среднее значение; SE – cтандартная ошибка
среднего
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В исследованиях показано, что использование
хитозана в качестве росторегулятора вызывает
увеличение листовой поверхности [11, 33, 34] в
результате накопления фитогормонов ауксинов,
которые напрямую влияют на элонгацию клеток
вегетативной части путём растяжения клеточной
стенки [35]. Это может негативно сказаться на
анатомо-функциональном облике растения по
причине истончения клеточных стенок, ослабле-
ния их механической прочности, а также наруше-
ния архитектуры корня, где накопление аукси-
нов, напротив, тормозит рост и деление клеток
[36]. В условиях in vivo КЭХ стимулировал форми-
рование более развитой надземной части по срав-
нению с контролем на всём протяжении экспери-
мента. По морфологическому облику проростки
данной линии не отличались от контрольных и
лидировали по объёму надземной части в середи-
не эксперимента, а по развитию фотосинтетиче-
ских органов – в конце. Таким образом, КЭХ су-
щественно не повлиял на естественный ход ро-
стовых процессов, при этом способствовал
сохранению гармоничного развития растений
эхинацеи пурпурной. Стоит также отметить, что в
эксперименте in vivo проростки опытной линии
превосходили растения, выращенные с использо-
ванием хитозана, по развитию корневой систе-
мы, надземной части побега и фотосинтетиче-
ских органов в середине эксперимента.

Проведённые нами исследования наглядно
показали, что химическая модификация хитозана –
перспективный путь преодоления его недостат-
ков. С учётом наших наблюдений и свидетельств
в литературных источниках можно утверждать,
что алкилпроизводные хитозана могут успешно
использоваться в качестве росторегуляторов с
функциями почвенных кондиционеров. Такие
безопасные [37] агробиотехнологические сред-
ства необходимы при поиске методов эффектив-
ного культивирования пищевых и лекарственных
растений, жизненно важны при разработке плат-
форм для размножения редких растений in vitro,
для сохранения исчезающих видов в коллекциях
ex situ, позволяют максимизировать фармацевти-
ческое и пищевое производство с единицы пло-
щади посадочной поверхности, а значит – сни-
зить нагрузку на экосистему.
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Академики И.В. Курчатов и А.П. Александров –
одни из основоположников легендарного совет-
ского атомного проекта. Масштаб личности
Игоря Васильевича – научного руководителя
проекта, его выдающийся вклад в науку и оборо-
носпособность СССР отражает монументальный
памятник на площади Курчатова в Москве. К со-
жалению, он слишком рано скончался – в 1960 г.,
и институтом, названным в его честь, на протяже-
нии почти 30 лет руководил его друг, сподвижник
и продолжатель всех его дел – Анатолий Петро-
вич Александров. Он смог не только развить на-
правления, заложенные Игорем Васильевичем
(от ядерной физики и реакторного материалове-
дения до генетики), но и дать старт целому ряду
новых, ставших основой для многих отраслей
промышленности, а также национальной без-
опасности нашей страны.

Они шли бок о бок 30 лет – начиная с 1930 г.,
когда молодой физик Игорь Курчатов познако-
мился во время своей командировки в Киев с та-
ким же молодым и талантливым физиком Анато-
лием Александровым. По возвращении в Ленин-
град Курчатов порекомендовал его А.Ф. Иоффе,
и с тех пор они стали вместе работать в легендар-
ном Ленинградском физтехе. До начала Великой

Отечественной войны каждый из них занимался
своим научным направлением: Курчатов – физи-
кой ядра, Александров – физикой полимеров.
Безусловно, на протяжении всего этого времени

ЭТЮДЫ ОБ УЧЁНЫХ

 Анатолий Петрович Александров (1903–1994)

ГАГАРИНСКИЙ Андрей Юрьевич – доктор физико-
математических наук, советник директора НИЦ “Кур-
чатовский институт”.
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они много общались, но первым их общим делом
стало размагничивание кораблей летом 1941 г. в
героически сражающемся Севастополе. Анато-
лий Петрович до конца дней считал эту работу,
благодаря которой на магнитных минах не подо-
рвался ни один советский корабль, самой важной
в своей жизни.

И.В. Курчатова назначили научным руководи-
телем советского атомного проекта, и в 1943 г. он
уже призвал к сотрудничеству А.П. Александрова.
Они были рядом во время всех ключевых событий
первого этапа развития проекта: испытания пер-
вых атомной и термоядерной бомб, запуска пер-
вой АЭС в Обнинске, спуска на воду первенца со-
ветского атомного подводного флота подводной
лодки “Ленинский комсомол” и первого в мире
атомного ледокола “Ленин”. Решение задачи раз-
мещения в компактном пространстве множества
технических устройств и приборов в рамках этих
проектов во многом стимулировало развитие со-
ветской полупроводниковой промышленности.

При Анатолии Петровиче в 1960 г. Институт
атомной энергии (ИАЭ) стал носить имя Курча-
това, и Александров возглавлял это огромное на-
учное объединение на протяжении 30 лет. Уни-
кальный для отечественной науки факт: Алексан-
дров совмещал колоссальную ответственность и
нагрузку как директор Курчатовского института с
руководством Академией наук СССР с 1975 по
1986 г.

Имя А.П. Александрова связано прежде всего
с атомным флотом, “отцом” которого его по пра-
ву нарекли сами моряки. Именно благодаря ему в
этой сфере (в частности, в атомном ледокольном
флоте) СССР догнал и обогнал не только США,

но и весь мир. Его огромная заслуга – переход
атомной энергетики от первого, по сути, прото-
типа промышленного реактора, запущенного
Курчатовым в Обнинске в 1954 г., до мощнейшей
наукоёмкой отрасли, обеспечивавшей энергией
потребности городов и крупнейших производств.
В 1960–1980-е годы Александров создал сеть
ядерно-физических институтов по всей стране.
Он сочетал в себе уникальные способности орга-
низатора науки и научную интуицию. Возглавив
АН СССР, он чётко выделил самые перспектив-
ные на тот момент направления: микроэлектро-
нику, лазерные технологии, синхротронно-ней-
тронные и генетические исследования, введя их в
круг государственных интересов. Именно поэто-
му облик современной российской науки во мно-
гом был сформирован А.П. Александровым.

В 1970-х – начале 1980-х годов во всём мире
началось развитие микроэлектроники – гонка, в
которой мы занимали хорошие позиции. Анато-
лий Петрович как президент АН СССР запустил
государственную программу по развитию микро-
электроники, понимая, насколько она важна.
В конце 1970-х годов в рамках развития новых
перспективных технологических направлений по
инициативе Е.П. Велихова и при поддержке
А.П. Александрова был организован Научно-ис-
следовательский центр по технологическим лазе-
рам в Шатуре. Здесь наряду с фундаментальными
исследованиями разрабатывались технологиче-
ские лазеры и соответствующая техника. В этот
же период по инициативе Анатолия Петровича
был дан старт созданию уникальной системы тех-
нологического накопительного комплекса “Ли-
тография рентгеновская на синхротронном ис-

А.П. Александров (сидит) с Б.А. Гаевым в лаборатории полимеров ЛФТИ, 1940 г.
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точнике”. Для этого был построен промышлен-
ный синхротронный источник в Зеленограде (в
Научно-исследовательском институте физиче-
ских проблем им. Ф.В. Лукина, ныне входящем в
состав НИЦ “Курчатовский институт”) и Курча-
товский специализированный источник синхро-
тронного излучения в Москве.

Важно подчеркнуть, что Александров возглав-
лял Академию наук долгих 11 лет. По мнению
многих, он стал одним из лучших президентов АН
СССР за всю её историю. Время его руководства
академией совпало с расцветом науки и техники в
Советском Союзе. Анатолий Петрович был высо-
чайшим авторитетом и для руководства СССР, и
для учёных. Именно в этот период по его иници-
ативе и при поддержке руководства страны было
создано множество новых институтов, ориенти-
рованных на развитие новой науки и технологий.
В 1984 г. в АН СССР при непосредственном уча-
стии А.П. Александрова образовалось новое От-
деление информатики, вычислительной техники
и автоматизации, в котором занимались инфор-
мационными технологиями, микроэлектрони-
кой, а в дальнейшем – квантовыми технологиями
и искусственным интеллектом.

Помимо того, что А.П. Александров был выда-
ющимся учёным-инженером, он живо интересо-
вался искусством. В 1950–1960-е годы, в период
уникального явления в общественной и культур-
ной жизни нашей страны – оттепели, большое
значение приобрели дома культуры Курчатовско-
го института, а также в Дубне, Обнинске и других
закрытых в то время городах и посёлках. Именно
там проходили уникальные встречи, общение
учёных с писателями, поэтами, артистами и му-
зыкантами. Курчатовский ДК был одним из са-
мых известных площадок, на его сцене выступали
лучшие представители советской культуры. Ана-
толий Петрович активно поддерживал это на-
правление, покровительствовал ему. Именно по-
этому сегодня дом учёных Курчатовского инсти-
тута носит его имя.

Академик, трижды герой Социалистического
труда, президент АН СССР и директор Института
атомной энергии – А.П. Александров обладал
огромным авторитетом, был олицетворением со-
ветской науки и системы в целом. Неслучайно его
избрали объектом гонений в связи с мнимой ви-
ной за аварию на Чернобыльской АЭС. Черно-
быль стал в каком-то смысле не только техноло-
гической аварией, но и катастрофой всей совет-
ской системы, идеологической бомбой под СССР,
исключительно удобной для раскручивания об-
раза плохо управляемой страны, опасной для ми-
ра. Легендарная фигура Александрова оказалась
одной из составляющих постчернобыльской ис-
терии. Он умер зимой 1994 г., в самый разгар “ли-
хих девяностых” – провальных лет и для науки, и

для всей нашей страны. К сожалению, в послед-
ние годы его имя незаслуженно оказалось в тени,
что связано с общим периодом безвременья, под-
мены жизненных ценностей, ориентиров для
подражания у молодого поколения. Сегодня идёт
процесс возвращения к истокам, возрождения
интереса к истории России, к науке и её выдаю-
щимся деятелям.

Анатолий Петрович Александров – несомнен-
но, ярчайшая личность, великий учёный, инже-
нер, организатор науки и патриот, гордость и сла-
ва нашей страны. Нет необходимости пересказы-
вать в статье всю его биографию, но ключевые
этапы его многогранной деятельности и некото-
рые интересные эпизоды стоит напомнить совре-
менному читателю. Автор данной статьи, А.Ю.
Гагаринский, много лет проработавший под ру-
ководством А.П. Александрова в Курчатовском
институте, поделился здесь своими воспомина-
ниями. Также в неё вошли отрывки из воспоми-
наний самого Анатолия Петровича и его коллег о
разных этапах их многогранной деятельности на
благо страны и мира.

Член-корреспондент РАН М.В. Ковальчук,
президент НИЦ “Курчатовский институт”

Академик РАН Г.Я. Красников,
президент РАН

“Жизнь всегда должна наполняться интерес-
ной, напряжённой работой”.

А.П. Александров

Александров и атомная бомба. И.В. Курчатов
привлёк А.П. Александрова к атомному проекту
уже в 1943 г. Анатолию Петровичу было предло-
жено заняться очень трудной составляющей про-
екта – одним из возможных направлений разде-
ления изотопов. В своих воспоминаниях он пи-
сал: “Когда я уже всерьёз занялся урановой
тематикой и перешёл под начальство Игоря Васи-
льевича, у меня с ним был интересный разговор.
Я тогда сказал ему, что согласен работать в этом
направлении, но у меня есть два пожелания: не
работать непосредственно над бомбой и раз в году
иметь месячный отпуск” [1, с. 114]. Как подтвер-
ждал Александров, Курчатов согласился, и эти
просьбы почти всегда выполнялись. Не осталось
объяснений, почему он выдвинул условие про
бомбу, а предположения и догадки вынесем за
скобки.

Работы по термодиффузному разделению изо-
топов урана быстро показали его чрезвычайную
энергоёмкость. Когда были чётко определены
эффективные технологии решения проблемы
разделения изотопов, Игорь Васильевич предло-
жил Анатолию Петровичу включиться в задачу
создания реакторов-наработчиков плутония, и
эта провидческая идея в будущем определила
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“атомный век Александрова”. Первый реактор-
наработчик плутония был запущен Курчатовым в
июне 1948 г., затем огромное дело по созданию
реакторов плутониевой промышленности страны
постепенно перешло к Александрову.

С 1946 г. А.П. Александров занимал пост ди-
ректора Института физических проблем АН
СССР, а весной 1948 г. был утверждён на долж-
ность заместителя начальника Лаборатории № 2
АН СССР и назначен научным руководителем
промышленных реакторов-наработчиков ору-
жейного плутония. В этот период завершались
работы по монтажу первого промышленного ре-
актора “А”. Следующий реактор разрабатывался
уже под его руководством. Потом каждый год
вводили по одному промышленному реактору, а
то и по два. За 1948–1965 гг. было построено 13 про-
мышленных уран-графитовых реакторов в Челя-
бинске-40 (ныне – Озёрск), Томске-7 (ныне –
Северск) и Красноярске-26 (ныне – Железно-
горск). Из них пять не только нарабатывали ору-
жейный плутоний, но и снабжали электроэнерги-
ей и теплом Томск-7 и Красноярск-26 [1].

Все эти годы Александров как научный руко-
водитель направления промышленных реакторов
принимал непосредственное участие в вопросах
их проектирования, пуска и эксплуатации. Он не
боялся взять на себя ответственность за всё: от
физики активной зоны и её конструктивной на-
дёжности до оптимизации строительных кон-
струкций, систем энерго- и водоснабжения. Та-
ким образом, не занимаясь конструкцией ядер-
ного оружия, учёный внёс огромный вклад в

создание для него делящегося материала – плуто-
ния – и продолжал научное руководство этой
ключевой отраслью ядерной промышленности
практически вплоть до достижения паритета
ядерных арсеналов СССР и США.

Александров и флот. Анатолий Петрович вспо-
минал: “Это было очень давно, в 1933 году. Одна-
жды ко мне в лабораторию пришёл Абрам Фёдо-
рович Иоффе и привёл с собой двух моряков…
Были приняты всякие меры для того, чтобы огра-
дить гавани от подводных лодок… Было несколь-
ко случаев таких нападений на базы флота. Ну и
стали эти гавани заграждать сетями… И речь по-
шла о том, чтобы для нашего флота, который в
это время начали воссоздавать, для него разрабо-
тать такие способы, чтобы лодки могли прохо-
дить через сетевые заграждения” [1, с. 56]. Тогда
им был создан электродуговой прорезатель про-
тиволодочных сетевых заграждений “Сом”, ис-
пытанный в Севастополе и доказавший свою эф-
фективность.

Затем возникла необходимость разработки ме-
тодов защиты кораблей от мин, которая увенча-
лась успехом. Таким образом, ещё до начала Ве-
ликой Отечественной войны метод обмоточного
размагничивания был признан моряками и при-
нят на вооружение к началу 1941 г., конечно, не
без “сопротивления среды”. Об этом писал один
из любимых учеников Анатолия Петровича, вид-
ный курчатовский физик Н.А. Черноплёков: «Его
знаменитые работы по размагничиванию кораб-
лей (защите от магнитных мин) были встречены
“в штыки” многими представителями командо-

А.П. Александров (второй слева) с членами экипажа подводной лодки, 1936 г.
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вания флота и технических служб. А.П. пришлось
приложить грандиозные усилия, чтобы преодо-
леть это. Коллектив ленинградских физтеховцев
совместно с моряками осуществили грандиозную
работу на многих флотах по размагничиванию и
спасли не одну сотню кораблей. За это им великая
честь» [2, с. 57, 58; 3–5].

Вскоре настала пора атомного флота, и Анато-
лий Петрович вспоминал: “Ну, например, идея
сделать первую атомную подводную лодку у нас
возникла ещё в институте Физпроблем, пример-
но в 48 году. Была сделана довольно подробная
проработка, как может выглядеть реактор такой
маленький, который легко уместить на лодке. Но
нам это запретили делать тогда, чтобы концен-
трировать усилия на главной задаче. А потом, ко-
гда у нас всё это уже пошло, то разрешили дей-
ствовать в этом направлении тоже. И вот тогда
была разработана, ещё в институте Физпроблем,
идея ядерного реактора высокотемпературного, с
гелиевым охлаждением” [1, с. 168].

В 1950 г. в США была утверждена кораблестро-
ительная программа, предусматривавшая строи-
тельство атомной подводной лодки: закладка
“Наутилуса” состоялась в 1952 г., а ввод в эксплу-
атацию в 1954 г. Советское руководство не соби-
ралось отставать. После успешного испытания
первой советской атомной бомбы в 1949 г. начала
разворачиваться работа по корабельным атом-
ным энергоустановкам. В ноябре того же года на-
учно-технический совет при Спецкомитете по
инициативе И.В. Курчатова рассмотрел и поддер-
жал подготовленные в Лаборатории измеритель-
ных приборов АН СССР (ЛИПАН – так с 1949 по
1954 г. назывался Курчатовский институт) сооб-
ражения о возможности создания атомного дви-
гателя для кораблей (применительно к подводной
лодке) в трёх вариантах: с водяным, газовым и
жидкометаллическим охлаждением. Анатолий
Петрович был назначен научным руководителем
сектора, занимавшегося разработкой корабель-
ных реакторов.

В июле 1952 г. И.В. Курчатов и А.П. Алексан-
дров вместе с Н.А. Доллежалем обратились в Пра-
вительство СССР с предложением приступить к
разработке и созданию первой отечественной
подводной лодки с энергосиловым комплексом,
использующим атомную энергию. Здесь уместно
снова обратиться к воспоминаниям Анатолия
Петровича: “Мы начали заниматься этим осенью
52 года, когда я подстрелился и лежал в больни-
це… В это время как-то приехал ко мне Игорь Ва-
сильевич и сказал, что, значит, эту тематику мы
сейчас имеем право развивать… Меня назначили
руководителем этих работ. Мы начали в 52 году,
осенью. Причём начали в высшей степени на-
хально. Значит, назначили нам такое СКБ во гла-
ве с Перегудовым Владимиром Николаевичем.
Очень, надо сказать, толковый кораблестроитель
был, замечательный. И имевший такой настоя-

щий опыт подводника, потому что он участвовал
в испанской войне как подводник. И вот, мы с
ним начали работать. И поначалу было очень
смешно. Мы ничего не должны были сообщать
им о наших устройствах для начала. Но мы ещё
сами не знали, как мы будем делать. Но чтобы всё
дело развивалось, мы с ним договорились так: вот
мы оставляем такое белое место на чертеже, в
этом белом месте будет сидеть наша установка,
она будет весить столько-то тонн, и она будет
иметь центр тяжести вот в этой точке, а оттуда бу-
дет выходить труба-паропровод, даже два паро-
провода, которые, значит, нужно будет цеплять к
турбине… В начале разработки мы перебрали, ве-
роятно, два десятка разных вариантов реактора.
Очень трудно было сказать, на каком из них оста-
новиться” [1, с. 168, 169]. В итоге, когда началась
разработка идеи реактора с водяным замедлите-
лем на сильно обогащённом топливе (кстати,
Анатолий Петрович писал: “Но у нас в это время
не было никаких сведений относительно того, ка-
кое решение приняли американцы” [1, с. 169]),
уже первые успешные шаги привели к дальней-
шему развитию проекта.

Первоначально основной задачей экспери-
ментального корабля ставилось нанесение ударов
по прибрежным районам вероятного противни-
ка, для чего проектировалась фантастическая
торпеда калибра 1550 мм, способная нести термо-
ядерный заряд тогдашних габаритов. В оконча-
тельном варианте лодка была снабжена торпед-
ным оружием, предназначавшимся для борьбы с
боевыми кораблями на океанских коммуникаци-
ях. Закладка первой в СССР атомной подводной
лодки (АПЛ) состоялась в сентябре 1955 г., а зна-
менитая запись в вахтовом журнале “впервые по-
лучен пар без угля и мазута” была сделана в апре-
ле 1958 г. Как точно подметил первый помощник
Анатолия Петровича во всех его последующих
флотских делах Н.С. Хлопкин, “на флоте был
произведён технический переворот, аналогич-
ный переходу от парусного флота к паровому” [6,
с. 581].

А.П. Александров в своих воспоминаниях
фактически описал момент, когда из создателя
первого атомного двигателя для подводной лодки
он превратился в “отца атомного флота” страны:
“И лодку в 57 году спустили на воду… Чрезвычай-
но важно было тогда то, что мы могли, и не имея
доказательств, но просто по нашему убеждению –
если мы считали, что что-то уже стоит пускать в
промышленность, то, хотя опыты у нас ещё не го-
товы, но мы считаем, что они кончатся так-то и
так-то, нам это разрешалось. Мы – это Игорь Ва-
сильевич, я, Ванников тот же, Малышев, Слав-
ский, Первухин. Вот вся эта компания. Если мы
выходили с решением Совета, что вот сделать та-
кую-то вещь, то нам это подтверждали. Когда мы
строили первую лодку, то мне был задан вопрос –
как я считаю, можно ли переходить к строитель-
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ству серии. Я сказал так: Надо иметь в виду, что
никакого опыта по работе установки нет. Я убеж-
дён в том, что в ней кое-что окажется плохим, и
придётся его заменить. Но я убеждён также в том,
что основа вся останется. И поэтому считаю, что
нет риска строить серию. И стали строить серию.
У нас на следующий год после спуска первой лод-
ки было уже четыре лодки” [1, с. 171].

Разумеется, при эксплуатации АПЛ с паропро-
изводящими установками ВМ-А первого поколе-
ния выявились изъяны (недостаточная надёж-
ность парогенераторов и малый энергетический
запас реакторов, приводившие к частым пере-
грузкам ядерного топлива), потребовавшие от на-
учного руководителя быстрых решений. Но уже к
середине 1960-х годов и в установке ВМ-А, и в ре-
акторах следующих поколений главные недостат-
ки были устранены. Всего до конца 1960-х годов
было построено 55 лодок первого поколения.
Монополия США в этой области военной техни-
ки была ликвидирована. При этом Александров
был научным руководителем не только работ по
созданию ядерных установок, но и огромного
комплекса других разработок, сопутствующих
рождению кораблей нового класса, – от вооруже-
ния, гидроакустики, кораблестроительных во-
просов вплоть до дизайна кают личного состава.

В непрекращающейся гонке вооружений от
каждого последующего поколения АПЛ требова-
лись повышенные водоизмещение и мощность
энергетических установок, обусловленные новы-
ми видами оружия и габаритами ракетных отсе-
ков. Головной корабль второго поколения вошёл
в состав флота в 1967 г. Его водоизмещение со-
ставляло уже 9.6 тыс. т против 5 тыс. т у проектов
первого поколения. Для второго поколения была
разработана своя реакторная установка ВМ-4 с
повышенными надёжностью и ресурсом работы.
Таким образом, каждое (в том числе и последую-
щие) поколение имело свою унифицированную
реакторную установку – блестящее достижение
её создателей и научного руководителя, оказав-
шее огромный экономический эффект на судо-
строительную промышленность. Серийное стро-
ительство лодок второго поколения продолжа-
лось до 1992 г. Они остались служить флоту и в
XXI в.

В начале 1970-х годов была устранена необхо-
димость преодоления рубежей противолодочной
обороны. Создание межконтинентальной ракеты
морского базирования позволило АПЛ совер-
шать боевое патрулирование в прилегающих к
территории СССР морях. Подводные ракетонос-
цы стали наименее уязвимым компонентом стра-
тегических сил. Реакторная установка ОК-650
мощностью 190 МВт (для сравнения, мощность
установок предыдущих поколений – 70–90 МВт)
обеспечила атомоходу высокую подводную ско-
рость, а системы шумоподавления сделали его са-

мым “неслышимым” из советских АПЛ. В 1976–
1989 гг., то есть ещё при жизни Анатолия Петро-
вича, было построено шесть АПЛ этого поколе-
ния. Он действительно был создателем трёх поко-
лений атомного флота страны, и сейчас, когда ре-
альные очертания приобретает уже пятое
поколение, моряки всё ещё помнят, кто заложил
основы отечественного атомного флота.

Когда в США и СССР появились первые атом-
ные подводные лодки, рождение надводных
атомных судов стало только делом времени. Пер-
вый в мире атомоход “Ленин” был принят в экс-
плуатацию в декабре 1959 г. Американский атом-
ный крейсер “Лонг-Бич” вошёл в состав флота в
1961 г. Подписанное в 1953 г. постановление Сов-
мина СССР о проектировании и строительстве
атомного ледокола для Арктики, подготовленное,
естественно, по предложению И.В. Курчатова,
А.П. Александрова и руководителей отечествен-
ной промышленности, имело любопытную
предысторию. По описанию Б.Г. Пологих – од-
ного из главных помощников Александрова в
этом деле: “22 мая 1947 г. Правительство приняло
новый план, предусматривающий создание мощ-
ных ледоколов, способных обеспечить сквозное
плавание по Северному морскому пути транс-
портных судов… В 1948 г. работа над проектом ле-
докола приближалась к завершению… но уже в
1950 г. всё это было остановлено. В связи с начав-
шимся периодом холодной войны ЦКБ было пе-
реключено на создание крейсеров… В 1953 г. у нас
уже полным ходом шли работы по созданию
атомной подводной лодки… Создавалась уверен-
ность, что реакторы аналогичного типа можно
будет с успехом применять на судах мирного на-
значения. Именно это и позволило выйти с пред-
ложением о строительстве атомного ледокола” [7,
с. 99]. Естественно, научным руководителем был
назначен академик А.П. Александров.

Кстати, в числе нескольких рассматриваемых
вариантов гражданского атомного судна была да-
же сохранившаяся в истории экзотическая идея –
снабдить атомным двигателем флагман китобой-
ной флотилии. Пресекло её, по-видимому, неже-
лательно близкое соседство мирного атома и по-
лучаемой продукции. В итоге остановились на
атомном ледоколе, и это решение стало судьбо-
носным.

Когда весной 1956 г. с трибуны XX съезда
КПСС И.В. Курчатов вызвал оживление в зале
информацией о техническом проекте ледокола с
атомным двигателем, который “будет проводить
суда по Северному морскому пути, взламывая
лёд, без пополнения топливом в течение 2–3 лет”
[8, с. 469], его закладка на стапеле Адмиралтей-
ского завода в Ленинграде уже была близка. Осе-
нью 1958 г. состоялась II Женевская конференция
по мирному использованию атомной энергии, где
А.П. Александров представил блестящий, по об-
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щему мнению, доклад о создании атомного ледо-
кола. Особый интерес вызвало решение постро-
ить атомное судно без предварительной отработ-
ки ядерной энергетической установки на стенде-
прототипе. На это Александров отвечал: “На ле-
доколе три реактора, и в случае отказа одного из
них ледокол своим ходом может выйти изо льдов.
Конечно, риск есть, но ведь без риска и жениться
нельзя” [9, с. 192].

Атомное ледоколостроение с Анатолием Пет-
ровичем во главе двигалось дальше, но этот путь
не был лёгким. Первенец – ледокол “Ленин” – за
30 лет прошёл более 650 тыс. миль и провёл во
льдах около 4 тыс. судов. Половину своего срока
эксплуатации он был единственным граждан-
ским атомоходом в Северном Ледовитом океане.
Однако к концу “вахты” первого гражданского
судна с ядерным двигателем советский атомный
флот располагал уже восемью ледоколами и од-
ним грузовым атомным судном – лихтеровозом
“Севморпуть”. В этом, несомненно, состоит
огромная заслуга Александрова перед советским
народом. Ему принадлежат слова, сказанные в
дни расцвета наземной ядерной энергетики
(1976): “Работы, связанные со строительством
атомного флота, вот уже 40 лет являются главным
делом в моей жизни и останутся таковыми до
конца дней моих” [9, с. 411].

Александров и ядерная энергетика. В ноябре
1949 г., практически сразу же после первого ис-
пытания советской атомной бомбы, главный
штаб атомного проекта страны Специальный ко-
митет при Совете министров СССР выдаёт пору-

чение: “В целях изыскания возможностей ис-
пользования атомной энергии в мирных целях
(возможности разработки проектов силовых
установок и двигателей с применением атомной
энергии)… рассмотреть вопрос о возможных на-
правлениях работ в этой области и свои сообра-
жения в месячный срок доложить Специальному
комитету” [10, с. 9].

Список учёных, которым это было поручено,
естественно, возглавил И.В. Курчатов – лидер
атомного проекта, следом за ним А.П. Алексан-
дров – научный руководитель почти всех имев-
шихся тогда в стране реакторов. После этого по-
надобилось около пяти лет, чтобы построить
первую в мире атомную электростанцию. Анато-
лий Петрович писал: «Тогда многие энергетики
смеялись над “игрушкой физиков”, даже многие
участники атомных разработок считали, что это
бесперспективно. Однако Игорь твёрдо верил в
будущее атомной энергетики» [9, с. 37].

В 1956 г. на историческом ХХ съезде КПСС
И.В. Курчатов выступил с исключительно смелой
программой создания в стране полномасштабной
ядерной энергетики. А в это время в отделе ядер-
ных реакторов А.П. Александрова уже вовсю шла
разработка проектов ядерных реакторов для элек-
тростанций. Первые предложения по водо-водя-
ному реактору для АЭС (на базе развернувшихся
работ по атомной подводной лодке) появились в
1954 г. Курчатов и Александров, когда у них была
такая возможность, шли плечом к плечу в деле со-
здания советской ядерной энергетики. Так, ко-
нечно, было и в тяжёлый период, который спра-

Анатолий Петрович Александров и Игорь Васильевич Курчатов, 1956 г.
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ведливо назвать “последним боем Курчатова”.
Они вели его вместе.

В начале 1959 г. председатель Госплана СССР
предложил практически свести на нет и без того
скромную программу, в которой оставалось не
более половины продекларированного ХХ съез-
дом. Госплан хотел сократить количество строя-
щихся реакторов с двух до одного, перенести сро-
ки, а потом и совсем свернуть строительство Но-
воворонежской АЭС. Всё это было неслучайным
в условиях острой нехватки ресурсов, что отлично
понимали в Правительстве. Фактически это озна-
чало отложенный конец всей рождающейся ядер-
ной энергетики страны. Были задействованы все
аргументы, способные доказать ошибочность
предлагаемого решения. Интересно, что наибо-
лее важные письма Курчатов и Александров под-
писывали вдвоём – видимо, эта тактика была эф-
фективной. Таким оказалось и самое результа-
тивное, как потом выяснилось, обращение к
А.Н. Косыгину. Приведём выдержку из главного
и последнего (июнь 1959 г.) совместного обраще-
ния: “Необходимо рассматривать Воронежскую АЭС
как опытно-промышленную установку, открыва-
ющую дорогу крупному направлению атомной
энергетики – водо-водяным реакторам. В этом
направлении мы имеем уже опыт… Мы считаем,
что это направление атомной энергетики должно
иметь большое будущее… Учитывая всё изложен-
ное, мы настаиваем на продолжении начатого
строительства Воронежской станции” [11, с. 28].
Категорический вывод в письме к Косыгину о
том, что строительство Нововоронежской стан-
ции и изготовление оборудования для неё зашли

настолько далеко, что прекращение строитель-
ства было бы технически и экономически нецеле-
сообразно, вероятно, сыграл решающую роль в
победе. Итог мы знаем, и это стало прощальным
подарком Курчатова будущим поколениям атом-
щиков.

Первый блок Нововоронежской АЭС с реак-
тором ВВЭР-210 (кстати, самым мощным на тот
момент энергетическим реактором в мире) был
запущен под руководством Анатолия Петровича в
1964 г., уже без Игоря Васильевича. В дальней-
шем именно Александров смог поднять мирный
атом до уровня неотъемлемой части энергетиче-
ского потенциала страны. Сегодня энергию про-
изводит уже шестой блок Нововоронежской АЭС
с реактором ВВЭР-1200. Благодаря тому, что в
конце 1950-х годов удалось продолжить работы
по корпусным водоохлаждаемым реакторам, это
направление и сегодня выступает лицом россий-
ской ядерной энергетики.

Следует добавить, что в период подготовки к
пуску первого блока Нововоронежской АЭС
(1964) А.П. Александров озаботился тем, чтобы
внедрить на станции опыт, полученный при со-
здании и освоении атомных подводных лодок и
ледоколов. Жёсткие рамки секретности исключа-
ли доступ специалистов гражданской энергетики
к важным знаниям корабельного направления.
Часто единственным каналом передачи соответ-
ствующих сведений были рекомендации Анато-
лия Петровича. Однако опытом эксплуатации
установок подводных лодок воспользоваться всё
же удалось: при подготовке первой группы науч-
ных руководителей энергопуска первого блока

И.В. Курчатов и А.П. Александров с дочкой
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Нововоронежской АЭС четыре “гражданских
атомщика” Курчатовского института прошли
полную подготовку на рабочем месте старшего
инженера-оператора реактора на наземном про-
тотипе подводной лодки.

Разумеется, знания и опыт, накопленные при
эксплуатации промышленных реакторов-нара-
ботчиков оружейного плутония, научным руко-
водителем которых, как отмечалось выше, стал
Александров, были взяты на вооружение при ста-
новлении отечественной ядерной энергетики. На
этом базировалась и разработка реактора АМ для
первой АЭС. Тогда же рассматривались направ-
ления двухцелевых реакторов, которые могли бы
сочетать выработку электроэнергии и накопле-
ние плутония. Первый такой реактор, ЭИ-2, со-
здан в 1954–1958 гг.

Развитие принципиальных конструктивных
решений, внедрённых на Обнинской АЭС, в ито-
ге ограничилось двумя реакторами (не считая не-
большой опытной атомной теплоцентрали на Чу-
котке – Билибинской АЭС). Это были два блока
типа АМБ Белоярской АЭС мощностью 100 и
200 МВт. Блоки проработали с 1963 по 1983 г. и
с 1967 по 1990 г. соответственно.

Создание бескорпусных канальных водо-гра-
фитовых реакторов пошло по несколько иному
пути. А.П. Александров стоял у истоков нового
реакторного направления, начало которому было
положено уже после смерти И.В. Курчатова. Его
концепция была предложена в ИАЭ до 1965 г.
профессором С.М. Фейнбергом при участии Ана-
толия Петровича. В СССР в то время имелся уни-
кальный опыт создания и эксплуатации каналь-
ных промышленных уран-графитовых, а также
транспортных и первых энергетических корпус-
ных водо-водяных реакторов. Однако не хватало
мощностей для массового производства предель-
но крупных транспортабельных корпусов и паро-
генераторов ВВЭР.

В Институте атомной энергии им. И.В. Курча-
това совместно с Научно-исследовательским и
конструкторским институтом энерготехники бы-
ла выработана первая концепция энергетического
канального водо-графитового реактора с учётом
отечественного и мирового опыта, позволявшая,
в частности, радикально расширить производ-
ственную базу ядерной энергетики благодаря от-
казу от уникальных корпусов реакторов и тяжё-
лых парогенераторов. Разумеется, для прини-
мавших тогда решения лиц очень важна была
возможность (впрочем, впоследствии не реали-
зованная) двухцелевого режима таких реакторов с
наработкой оружейного плутония. В результате в
Постановление Совета Министров СССР 1966 г.
о масштабных планах строительства АЭС до
1975 г. было уже включено серийное производ-
ство реакторов РБМК даже без предварительного
создания реактора-прототипа. Первый блок

РБМК-1000 на Ленинградской АЭС вошёл в строй
в 1973 г., а к 1978 г. было введено уже шесть блоков
РБМК. Такая спешка повлекла за собой проект-
ные ошибки, не все из которых удалось устранить
модернизацией уже строящихся и эксплуатируе-
мых АЭС. После успешного освоения головных
блоков на Нововоронежской и Белоярской АЭС
появилась реальная база для первого амбициоз-
ного плана – ввода в действие атомных станций
мощностью около 12 млн кВт в период 1966–1975 гг.
Научное руководство работами по водо-водяным
реакторам ВВЭР и водо-графитовым реакторам
возложили на Курчатовский институт, а министр
среднего машиностроения Е.П. Славский назна-
чил А.П. Александрова научным руководителем.

Здесь уместно привести описание стиля науч-
ного руководства Анатолия Петровича, данное
выдающимся учёным в области ядерной энерге-
тики В.А. Сидоренко: «Если Игорь Васильевич
Курчатов в повседневной работе над проектами
промышленных ядерно-энергетических устано-
вок уже не участвовал (что вовсе не исключало его
постоянное внимание к работе, влияние на прин-
ципиальные научно-технические решения и са-
мое решительное вмешательство в реализацию,
развитие и признание ядерной энергетики и со-
здание её головных объектов), то Анатолий Пет-
рович Александров укреплял авторитет научного

А.П. Александров с министром среднего машино-
строения Е.П. Славским, конец 1970-х годов
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руководства детальным и постоянным участием в
решении всех проблем создаваемых конструк-
ций. Его эрудиции хватало на всё, это был “Ин-
женер” с большой буквы, создававший вокруг се-
бя научно-инженерную школу высокого уровня и
высокой ответственности. Характерным в его
стиле “руководства” было то, что Анатолий Пет-
рович мог одобрить результат работы, лишь лич-
но проследив каждую линию на чертеже и каж-
дый вывод в обосновании решения. От этого сти-
ля работы ему трудно было отойти даже в
условиях резко увеличивающегося объёма работ,
увеличения количества разрабатываемых объек-
тов. Он понимал необходимость, но с трудом вос-
принимал реальность создания “системы”, обес-
печивающей столь же ответственное внимание к
качеству результата разработки. Такая система
создавалась жизнью, но, к сожалению, это его
беспокойство за эффективность “системы” в по-
следующем во многом оправдывалось» [12, с. 8].

Общее руководство ядерной энергетикой от
научных разработок до строительства и эксплуа-
тации (борьба за передачу станций в другое ве-
домство была ещё впереди) тогда осуществляло
Министерство среднего машиностроения (так
было переименовано Главное управление времён
атомного проекта в 1953 г.). Под руководством
министра Средмаша Е.П. Славского удалось со-
здать ядерный и термоядерный арсенал, обеспе-
чивавший паритет с США. Усилиями отрасли
были развиты основные направления ядерной
науки и технологии и разнообразные области ис-
пользования атомной энергии: исследователь-
ские установки, военный и гражданский флот,
ядерная энергетика и многое другое. На развитие
всех этих направлений огромное влияние оказал
академик Александров.

В конце 1970-х годов в Советском Союзе гото-
вилась новая программа развития ядерной энер-
гетики. Она была принята в 1980 г. и предусмат-
ривала ввод в 1981–1990 гг. 67 млн кВт атомных
мощностей, а также ставила задачу к 1993 г. дове-
сти мощности АЭС до 100 млн кВт. С ориентиром
на этот огромный уровень ядерной энергетики
начались работы по развитию предприятий ядер-
ного топливного цикла и атомного энергомаши-
ностроения. Программа предусматривала обес-
печение всего прироста производства электро-
энергии в европейской части страны за счёт
ядерных энергоисточников. Тогда было реализо-
вано около 29 ГВт ядерных мощностей (менее по-
ловины запланированных к 1993 г.), заметная
часть которых “ушла” в другие страны. Этому
предшествовала работа по формированию общей
стратегии развития ядерной энергетики, опреде-
лению её технических направлений и способов
обеспечения топливом. Александрову как авто-
ритетному носителю этой идеологии было дове-
рено представить ядерно-энергетическую страте-
гию мировому сообществу в Генеральном адресе

(программном докладе) VII Мировому энергети-
ческому конгрессу, впервые состоявшемуся в
Москве [13].

Авторитет А.П. Александрова как научного
руководителя ядерной энергетики страны про-
явился и в создании Межведомственного техни-
ческого совета по атомным электростанциям,
учреждённого постановлением Совета министров
СССР в 1971 г. Анатолий Петрович был утвер-
ждён его председателем. Совет имел право при-
нимать решения, исполнение которых было обя-
зательным для всех министерств и предприятий.
В его состав вошли первые руководители ведущих
министерств и организаций, связанных с ядерной
энергетикой: 5 министров (и председателей гос-
комитетов) СССР, 10 академиков и членов-кор-
респондентов АН СССР, 19 руководителей НИИ,
КБ и проектных организаций. До осени 1986 г.
совет рассматривал и решал важнейшие вопросы
технической политики в области ядерной энерге-
тики как в стране, так и в международном сотруд-
ничестве, и это стало периодом расцвета атомной
отрасли.

Здесь необходимо подчеркнуть ещё одну прин-
ципиально важную особенность “периода Алексан-
дрова” в развитии мирного атома – бурное рож-
дение и развитие новых идей, результатами кото-
рых мы пользуемся по сей день. Вот лишь
несколько примеров новых направлений ядерной
техники, энергично развивавшихся под руковод-
ством А.П. Александрова в институте в период
застоя (не сумевших, впрочем, прорваться в атом-
ную отрасль). Одним из настойчиво продвигае-
мых направлений 1970–1990-х годов стали высо-
котемпературные газоохлаждаемые реакторы. За-
крытые работы по газографитовым реакторам для
ядерных ракетных двигателей в США и СССР на-
чались ещё в 1950-х годах. Задание на экспери-
ментальный реактор, получивший название
ИВГ-1, было утверждено Александровым в 1965 г.
Этот уникальный аппарат был запущен в 1972 г.
на Семипалатинском полигоне с рекордной тем-
пературой выбрасываемого водорода 3000 К.

Разумеется, Анатолий Петрович прекрасно
понимал состояние оборонной части проблемы,
продвигая и мирное использование высокотем-
пературных реакторов для придания нового каче-
ства ядерной технологии – внедрения её в энер-
гоёмкие отрасли промышленности: расширенное
применение ядерного водорода, реализация вы-
сокоэффективных циклов когенерации тепла и
электроэнергии и др. Дело продвинулось доволь-
но далеко: были разработаны проекты высоко-
температурных реакторов в широком диапазоне
мощностей от 200 до 2500 МВт (тепловых). Неко-
торые из них были близки к реализации. Эта пер-
спектива в нашей стране (в отличие от Китая) до
сих пор находится пока в листе ожидания.
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Другое, к сожалению, основательно забытое
всеми (опять-таки кроме Китая) направление,
доведённое до практического сооружения голов-
ной станции, – одноцелевые атомные станции
теплоснабжения. Идея атомного теплоснабжения
базировалась на вполне понятных основаниях.
В нашей северной стране на производство горя-
чей воды и пара (так называемого низкотемпера-
турного тепла) расходуется в полтора раза больше
топлива, чем на производство электроэнергии.
К тому же Россия – одна из немногих стран, где
существует развитое централизованное тепло-
снабжение городов. Общая концепция специали-
зированного источника теплоснабжения АСТ,
позволяющего экономить органическое топливо
при значительном снижении выбросов продуктов
сгорания в районах сосредоточения людей, раз-
работана в 1975–1978 гг. Первопроходцем здесь,
как и во многих других новых технологиях, стал
Курчатовский институт. Новые подходы к обес-
печению безопасности атомных станций позво-
лили разработать одноцелевую атомную станцию
для низкопотенциального теплоснабжения.

Строительство двухблочной Горьковской АСТ
началось в январе 1982 г. (второго блока – с 1983 г.)
в нескольких километрах к востоку от городской
черты Горького (ныне – Нижний Новгород) и
было официально остановлено в декабре 1993 г.,
когда первый блок был практически готов к экс-
плуатации. Возведение Воронежской АСТ, также
двухблочной, началось в 1983 и 1985 г. (первый и
второй блоки соответственно) и было прекраще-
но летом 1990 г. Причиной тому стала, без сомне-
ния, волна антиядерных настроений в стране по-
сле аварии на Чернобыльской АЭС, активно по-
догреваемая политической конъюнктурой.

В наши дни близится к возрождению ещё одно
направление тех лет – водородная энергетика,
для которой в институте утвердилось название
“атомно-водородная энергетика”. Александров
очень много сделал для его развития. Основными
проектами стали ядерно-металлургический ком-
плекс на Кольском полуострове с восстановлени-
ем руды водородом и, несколько позднее, плаз-
менная переработка сероводородсодержащих
газов. Можно упомянуть ещё об одном интерес-
нейшем проекте – авианосце “Икебана”, произ-
водящем водород для заправки самолётов. Надо
сказать, что Анатолий Петрович готовил широ-
кий прорыв атомно-водородной энергетики на
флоте. Но во все эти проекты вмешалась пере-
стройка с последующим развалом СССР.

Трагедия Чернобыля для человека, всю жизнь
отдавшего ядерной энергетике, стала страшной
бедой: “Чернобыль – трагедия и моей жизни то-
же. Я ощущаю это каждую секунду. Когда ката-
строфа произошла, и я узнал, что там натворили,
чуть на тот свет не отправился. Потом решил не-
медленно уйти с поста президента Академии на-
ук, даже обратился по этому поводу к М.С. Горба-

чёву. Коллеги останавливали меня, но я считал,
что так надо. Мой долг, считал я, все силы поло-
жить на усовершенствование реактора. Отвечать
за развитие атомной энергетики и конкретно за
Чернобыльскую катастрофу – разные вещи. Су-
дите сами. Хотя, впрочем, убеждён, что сказанное
вызовет новый поток брани на мою старую, лысую
голову. Но я покривил бы душой, если бы согла-
сился с мнением, что теперь атомную энергетику
развивать не надо, и все АЭС следует закрыть. От-
каз человечества от развития атомной энергетики
был бы для него губителен” [1, с. 243, 244].

А.П. Александров не только переживал траге-
дию Чернобыля, но и немедленно включился в
тяжёлую и непрерывную работу. С первого дня
катастрофы в Курчатовском институте организо-
вали антикризисный штаб, прямо в кабинете ди-
ректора. В него вошли практически все ведущие
специалисты института. Именно здесь под внеш-
не спокойным и так хорошо знакомым всем кур-
чатовцам бесконечно требовательным аналити-
ческим взглядом Анатолия Петровича непрерыв-
но “переваривалась” вся, сначала очень скудная,
информация “с фронта”, и находились решения,
немедленно приводившиеся в жизнь. В этом шта-
бе бывали и руководители отрасли Е.П. Слав-
ский, Л.Д. Рябев и многие другие. Нет нужды го-
ворить, что был мобилизован весь институт (уни-
кальные возможности национального ядерного
центра в чрезвычайных ситуациях – один из важ-
ных уроков Чернобыля), все его небольшие по се-
годняшним, но огромные по тогдашним меркам
вычислительные возможности. Когда было надо,
стремительно ставились эксперименты. Начиная
с мая 1986 г. академик, которому было уже 83 го-
да, неоднократно прилетал в Чернобыль, чтобы
лично проконтролировать работы. Для людей, за-
нятых устранением последствий аварии, каждая
встреча с ним, отчёт о сделанном, обсуждение за-
дач превращались в серьёзную проверку на проч-
ность, выдержав которую, можно было быть уве-
ренным в успехе задуманного.

Постепенно утихли страсти. Отшумели споры
о причинах Чернобыльской аварии. Специали-
сты практически договорились о технических де-
талях произошедшего, особенно когда время ни-
велировало фактор “чистоты мундира” отдель-
ных участников и организаций. Как это типично
для больших аварий, всё свелось к наложению че-
ловеческого фактора на недостатки техники, ка-
ковые, по своей сути, − тот же фактор в виде
“отложенного штрафа”, результат ошибок или
недостатка знаний у людей, когда-то спроектиро-
вавших эту технику.

Стоит добавить, что Чернобыль (как до него
авария на АЭС Три-Майл-Айленд в США в
1979 г.) подтвердил известную истину, что тяжё-
лые аварии могли бы быть предотвращены доста-
точно простыми техническими решениями, если
только знать, где подстелить соломки. Такие пер-
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воочередные меры, в поиске которых Анатолий
Петрович принимал активное участие и реализо-
ванные на всех АЭС с реакторами РБМК, практи-
чески за год физически устранили возможность
повторения чернобыльского сценария.

Обратимся к ещё одному уже упоминавшемуся
обстоятельству, часто остающемуся в стороне при
постчернобыльских обсуждениях. РБМК – это
первый советский опыт запуска в серийное про-
изводство мощного реактора без предваритель-
ного физического моделирования и постройки
реактора-прототипа малой мощности. Первый
блок РБМК-1000 вошёл в строй в 1974 г., к 1981 г.
их было уже пять. Столь быстрое внедрение
вскрыло проектные ошибки, последовал ряд до-
вольно серьёзных инцидентов в 1970-х годах и,
наконец, в 1986 г. У РБМК всё-таки другие физи-
ческие характеристики, и именно они определи-
ли катастрофический разгон. Вот здесь прояви-
лось мужество А.П. Александрова как человека и
учёного. Он, по словам Н.А. Черноплёкова, “стал
выше личных обид, которые только и могла поро-
дить развязанная в СМИ травля, а обратил вни-
мание и организовал работу по совершенствова-
нию реакторов РБМК, стремясь защитить их от
возможной безответственности и халатности пер-
сонала. А самое главное – он делал всё от него за-
висящее для ликвидации последствий черно-
быльской аварии. Когда в обществе занимались
преимущественно похоронами ядерной энерге-
тики, он мужественно и обоснованно выступил в
её защиту” [14, с. 164]. Анатолий Петрович гово-
рил: “Меня очень тревожит гонение на атомную
энергетику, которое началось в стране. Не может
целая отрасль науки и промышленности быть
подвергнута остракизму. В этом отношении есть
отрицательный опыт с генетикой и кибернети-
кой. Я по-прежнему убеждён в необходимости
развития для страны атомной энергетики. Убеж-
дён, что при правильном подходе к ней, при со-
блюдении всех правил эксплуатации она безопас-
нее, экономически надёжнее тепловых станций,
загрязняющих атмосферу, гидростанций, уроду-
ющих реки” [1, с. 245].

Александров и сегодняшний день российского
атома. Современный атомный военно-морской
флот – надёжный гарант безопасности Россий-
ской Федерации. Вся страна знает о регулярно
спускаемых на воду многоцелевых подводных
лодках и стратегических атомоходах (в 2022 г.
прошёл испытания уже шестой корабль этого
класса – ракетный крейсер стратегического на-
значения “Генералиссимус Суворов”). Люди, ко-
торые профессионально этим занимаются, пре-
красно помнят об актуальных по сей день идеях и
всём, что было создано за полвека “отцом” дан-
ного направления. Один из главнокомандующих
ВМФ, адмирал В.И. Куроедов, назвал Анатолия
Петровича Александрова “первым, кто прорвал
занавес, отделяющий большую науку от флота”.

Как он подметил: “Стиль взаимодействия Анато-
лия Петровича с флотом… является образцом со-
трудничества учёного с флотом и для сегодняш-
него поколения” [15, с. 25].

Многое из того, что сегодня относят к новым
направлениям, берёт своё начало со времён Алек-
сандрова и его соратников. Понятно, что проис-
ходящее на флоте далеко не всегда предназначено
для открытого опубликования. При необходимо-
сти разрешение даёт Верховный главнокоманду-
ющий, но связь времён на флоте очевидна. Рас-
смотрим, насколько связан современный день
мирного атома с основами, заложенными Анато-
лием Петровичем. Если мы откроем его Гене-
ральный адрес из далёкого 1968 г., то в числе “не-
скольких соревнующихся технических концеп-
ций использования энергии деления” первыми
обозначены “хорошо зарекомендовавшие себя
корпусные реакторы с лёгкой водой, особенно
развивающиеся в США и Советском Союзе” [13].

Мы, конечно, понимаем, что их родина – Кур-
чатовский институт, а внедрением первого про-
мышленного образца руководил А.П. Алексан-
дров. Сегодня эти реакторы, изначально спроек-
тированные для атомных подводных лодок и
надводного флота, обеспечивают 85% мирового
ядерного электричества. Исключительно успеш-
ный опыт мирового использования реакторов с
водой под давлением сделал эту технологию веду-
щей в развитии мирного атома на всей планете,
хотя когда зачитывался Генеральный адрес акаде-
мика Александрова, это было далеко не так оче-
видно. И нет никаких оснований ожидать смены
тенденции превалирования корпусных водяных
реакторов в ядерной энергетике России и мира.

Что же касается “развёртывания энергетики с
реакторами-размножителями на быстрых ней-
тронах, использующих большую часть урана-238…
практически неисчерпаемых энергоресурсов ядер-
ного горючего” [16, с. 38], если сравнить Гене-
ральный адрес Александрова и современную
“Стратегию развития ядерной энергетики”, легко
убедиться, что ядерные специалисты шли по од-
ному пути на протяжении всех этих десятилетий.
Просто Анатолий Петрович, как и все творцы,
ожидал от дела своей жизни немного большей
скорости развития, чем это почти всегда происхо-
дит в реальности.

Место, которое сегодня занимают быстрые ре-
акторы в реальной энергетике, а также в исследо-
ваниях и разработках, отражает сроки прогнози-
руемой потребности в них, определяемые прежде
всего необходимостью вовлечения урана-238 в
ядерный топливный цикл. Согласно последним
данным, имеется достаточно урановых ресурсов
для поддержки долгосрочного и устойчивого ис-
пользования ядерной энергии. Современная
оценка соотношения спроса и предложения на
уран снова отодвинула на середину века поиск
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новых источников топливообеспечения. Перенос
востребованности вторичного ядерного топлива
ещё на несколько десятилетий вперёд явно не
стимулирует интенсивное развитие “быстрого”
направления, сколько бы доводов о его преиму-
ществах ни приводилось.

Широкое внедрение реакторов на быстрых
нейтронах и замыкания на их основе ядерного
топливного цикла в существующих российских
стратегических планах отнесено на 2030-е годы,
что может оцениваться как традиционный мак-
симализм при нынешних, весьма умеренных
представлениях о росте потребности в ядерной
генерации. Россия, единственная в мире имею-
щая в составе ядерного парка коммерческие реак-
торы на быстрых нейтронах, явно лидирует по
темпам развития этой технологии.

Не может не восхищать совпадение принци-
пиальной позиции Александрова, пронизываю-
щей весь его Генеральный адрес и многие другие
работы (о необходимости и неизбежности внед-
рения ядерной энергии в новые области энерго-
потребления), с возрождением этой идеи в наши
дни. В последнее время развернулись буквально
взрывные дебаты о предстоящем выходе мирного
атома за пределы электрогенерации (теплоснаб-
жение, опреснение, производство водорода и др.)
при нынешнем практически пренебрежительно
малом вкладе атомной энергии в неэлектриче-
ское производство – порядка 1%. Это, пожалуй,
наиболее значимая отличительная черта совре-
менного этапа ядерно-энергетического прогрес-
са – возрождение тенденции, ослабленной труд-
ным временем мирного атома после тяжёлых
аварий, но не забытой, его стремления к распро-
странению в новые области энергопотребления.
Огромный вклад академика А.П. Александрова в
этот процесс никто не осмелится отрицать.

Конечно, неумолимо рождаются новые идеи в
области атомных технологий – гигантская тепло-
творная способность ядерного топлива всегда бу-
дет стимулом для творческой мысли. Надо только
обязательно проверять, как относились академик
Александров и его команда к рождённой, каза-
лось бы, сегодня новой идее, обсуждение которой
почти всегда найдётся в анналах его родного ин-
ститута.

Завершить эту статью хочется заветом Анато-
лия Петровича: “Мне в жизни повезло – я жил в
необычайно интересное, хотя и очень трудное
время, мне приходилось участвовать в работах
крупного значения и взаимодействовать с многи-
ми удивительными людьми… Работа моя была
очень разнообразна, но всегда увлекала меня пол-
ностью… Жизнь всегда должна наполняться ин-
тересной, напряжённой работой, тогда она будет
счастьем” [17, с. 277].
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На рубеже XX–XXI вв. заметно активизирова-
лась научная рефлексия по переосмыслению цен-
ностно-смысловых, гуманистических и этиче-
ских оснований науки, её праксиологического
статуса в современном обществе и культуре [1, с.
5, 6]. Рассмотрение науки как социального ин-
ститута, создающего наивысшие интеллектуаль-
ные ценности, актуализирует изучение мира на-
учной элиты [2, с. 178]. К числу важных событий в
этом исследовательском пространстве можно от-
нести выход в свет двухтомника “Российская ака-
демия наук. Сибирское отделение. Персональ-
ный состав”1. Издание приурочено к 65-летию
создания Сибирского отделения РАН, 300-летне-

1 Российская академия наук. Сибирское отделение. Персо-
нальный состав. В 2 т. / Сост. Н.Н. Аблажей, С.А. Кра-
сильников, Н.А. Куперштох [и др.]; отв. ред. В.Н. Пармон.
2 изд., перераб. и доп. Новосибирск: СО РАН, 2022. Т. 1.
Действительные члены; Т. 2. Члены-корреспонденты.

му юбилею Российской академии наук и было
инициировано президиумом СО РАН во главе с
председателем регионального отделения акаде-
миком РАН В.Н. Пармоном, а подготовлено при
деятельном участии академика РАН Д.М. Марко-
вича.

Сибирское отделение ранее уже дважды пуб-
ликовало справочные данные об учёных, избран-
ных в его состав. Первое издание было выпущено
в 1982 г. к 25-летию СО АН СССР, второе – в 2007 г.
к 50-летию СО РАН. Издание 2022 г. отражает си-
туацию, связанную с реорганизацией структуры
Российской академии наук. Как известно, в соот-
ветствии с Федеральным законом № 253-ФЗ от
27 сентября 2013 г. к РАН присоединились Рос-
сийская академия медицинских наук (РАМН) и
Российская академия сельскохозяйственных на-
ук (РАСХН), а их действительные члены и члены-
корреспонденты получили соответствующий ста-
тус.

Новое издание структурно состоит из двух то-
мов. В первом помещены биографические справ-
ки о действительных членах Сибирского отделе-
ния, избранных за весь период его существова-
ния, в том числе, учёных, вошедших в состав
отраслевых академий в регионе, начиная с 1970 г.
Второй том содержит биографические справки о

РАЗМЫШЛЕНИЯ НАД НОВОЙ КНИГОЙ

ШЕЛЕГИНА Ольга Николаевна – доктор историче-
ских наук, ведущий научный сотрудник сектора обще-
ственно-политического развития ИИ СО РАН. ЗАПО-
РОЖЧЕНКО Галина Михайловна – доктор историче-
ских наук, старший научный сотрудник сектора
истории общественно-политического развития ИИ
СО РАН.



706

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК  том 93  № 7  2023

ШЕЛЕГИНА, ЗАПОРОЖЧЕНКО

членах-корреспондентах отделения, включая из-
бранных на вакансии членов-корреспондентов в
отраслевых академиях в регионе с 1970 г.

При рассмотрении двухтомника, в котором
представлено 536 биограмм членов Российской
академии наук, складывается представление о
персональном составе СО РАН как своеобразной
вершине айсберга сибирской науки, формирова-
ние которого имеет длительную историю, связан-
ную с развитием российской науки. Научный по-
тенциал, сложившийся в региональных отделе-
ниях РАН, прежде всего в Сибирском, стал
базисом для реализации приоритетных направле-
ний государственной политики в сфере науки и
образования.

Ретроспективный взгляд возвращает нас к
1960-м годам, когда существенно возросло пони-
мание роли научно-технического прогресса, а на-
ука стала одной из идеологем и фундаментальных
опор стратегии развития советского общества.
Создание в 1957 г. Сибирского отделения АН СССР
даже при том, что далеко не всем планам было
суждено осуществиться, стало несомненным
успехом [3, с. 142, 143]. Формирование новой на-
учной базы радикально изменило ориентацию
научных исследований в регионе – в Сибирь при-
шла настоящая большая наука, начались мас-
штабные фундаментальные исследования по ши-
рокому спектру научных дисциплин. “Курс на ре-
гион” сохранился и усилился, но появилось то,
чего не было в Сибири раньше – классическая
математика, “большая физика”, исследования в
области химии и химических технологий, опаль-
ная тогда генетика и информационные науки, со-
циология [4, с. 7].

Принципиально важно, что в инициативе ака-
демиков М.А. Лаврентьева, С.А. Христиановича,
С.Л. Соболева (т. 1, с. 280, 281, 512, 513, 452, 453)
точкой отсчёта при создании нового научного
центра стала вся страна. Предполагалось сфор-
мировать комплекс научных учреждений, кото-
рый должен был способствовать ускоренному
развитию производительных сил восточных реги-
онов и обеспечивать существенный прирост кад-
рового потенциала высшей квалификации для
всей отечественной науки. Такая постановка во-
проса радикально отличала новую концепцию от
других проектов [4, с. 127].

Решающее значение в конце 1950-х годов для
перспектив организации нового научного центра
имело выделение специальных “сибирских” ва-
кансий при проведении выборов в состав Акаде-
мии наук СССР, состоявшихся 27–28 марта 1958 г.
В список кандидатур вносились фамилии лишь
тех учёных, кто либо уже работал в научных учре-
ждениях Сибири и Дальнего Востока, либо изъ-
явил желание переехать в восточные регионы
страны. Всего было избрано 8 действительных

членов Академии наук и 27 членов-корреспон-
дентов, причём не все вакансии были заполнены,
что доказывает высокий уровень требований к
кандидатам [4, с. 151, 152]. В числе избранных –
академики И.Н. Векуа, П.Я. Кочина (Полубари-
нова), В.Д. Кузнецов, А.И. Мальцев, Ю.Н. Работ-
нов, В.С. Соболев, А.А. Трофимук, А.Л. Яншин;
очерки о них представлены в рассматриваемой
работе (т. 1, с. 86, 87, 248, 249, 262, 263, 308, 309,
402, 403, 448, 449, 492, 493). Всего после первых
выборов в Сибирском отделении работало 39 чле-
нов Академии наук (11 академиков и 28 членов-
корреспондентов, что составило 8% общей чис-
ленности академии. До создания отделения на
всю территорию Сибири и Дальнего Востока
имелся лишь один член-корреспондент Акаде-
мии наук – физик В.Д. Кузнецов (т. 1, с. 262, 263),
работавший в Томске, а в период существования
Западно-Сибирского филиала АН СССР в Сиби-
ри непродолжительное время трудились академи-
ки А.А. Скочинский и С.А. Чаплыгин.

К концу 1960-х годов в состав академического
корпуса СО АН СССР входили 43 человека (80%
из них в Новосибирске, по 10% в Иркутске и
Дальневосточном регионе) [4, с. 154]. Почти по-
ловина – выходцы из НИИ и вузов Москвы и Ле-
нинграда, 9% – из других городов европейской
части страны, 42% – из институтов и вузов Сиби-
ри и Дальнего Востока [4, с. 157]. Когорту блестя-
щих учёных, решивших переехать на работу в Си-
бирь, метко назвали “научным десантом”. Кол-
лективы новых институтов, формировавшихся
научными лидерами, выкристаллизовывались из
академических учреждений, действовавших в ос-
новном в центре страны. За каждым приехавшим
в Новосибирск, а затем и другие центры отделе-
ния, стоял опыт и традиции ведущих российских
и мировых научных школ, что нашло отражение в
ряде биограмм, в том числе М.А. Лаврентьева,
Г.К. Берескова, Г.И. Будкера (т. 1, с. 280, 281, 60,
61, 70, 71). Исключительность ведущих учёных
Сибирского отделения неизменно выступала
важнейшим фактором укрепления его позиций.
Именно поэтому кадровая элита СО РАН законо-
мерно оказывалась объектом пристального вни-
мания науковедов, историков, социологов [5].

Рецензируемый двухтомник подготовлен со-
трудниками сектора истории социально-эконо-
мического развития Института истории СО РАН,
постоянно обращающегося к вопросам истории
сибирской науки, кадровой политики, пробле-
мам социальной памяти в научной среде и социо-
культурного развития новосибирского Академго-
родка как достопримечательного места. В основу
биограмм, с учётом апробированных ранее мат-
риц, положен единый принцип, включающий
информационные разделы, максимально полно
отображающие основные сведения, касающиеся
личной и научной биографии признанных деяте-
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лей науки. Необходимо отметить, что при созда-
нии биосправок авторы руководствовались прин-
ципом историзма в отношении датировок и ар-
хеографии. Так, даты рождения до 1 (13) февраля
1918 г. указаны по старому и новому стилю, место
рождения – в соответствии с административно-
территориальным делением страны в тот или
иной период. Приведены названия губерний,
прежние названия населённых пунктов и учеб-
ных заведений, что адекватно отражает реалии.
Составители также учли, что государственные
премии с середины 1930-х до середины 1950-х го-
дов назывались Сталинскими, что сибирские от-
деления союзных академий наук до 1992 г. имено-
вались СО АН СССР, СО АМН СССР, СО
ВАСХНИЛ, а после 1992 г. – СО РАН, СО РАМН,
СО РАСХН (т. 1, с. 10).

Динамика научного потенциала, ядром кото-
рого выступают учёные высшей квалификации
(доктора и кандидаты наук), а среди них – видные
учёные (действительные члены/академики и чле-
ны-корреспонденты), избираемые в ходе перио-
дически проводимых выборов в состав Академии
наук, представлена на основе репрезентативного
массива статистических данных (т. 1, с. 5–9), что
позволяет читателю представить масштабы, глу-
бину и общественную значимость научно-орга-
низационных процессов по формированию ака-
демического корпуса в нашей стране.

Включение в Российскую академию наук су-
ществовавших ранее отраслевых академий суще-
ственно увеличило численность корпуса научной
элиты. Общий состав членов РАН по Сибирскому
отделению по состоянию на 2022 г., как явствует
из нового издания, включал 273 академика и
263 члена-корреспондента.

В двухтомнике, отражающем общий персо-
нальный состав СО РАН в исторической динами-
ке, сведения об учёных с их фотопортретами при-
водятся в алфавитном порядке. Каждую биограм-
му предваряет краткое резюме, включающее
академический статус, учёную степень, учёное
звание профессора (если оно есть) с годами при-
своения, область науки и специализацию внутри
неё. Затем следуют сведения биографического ха-
рактера: время, место рождения (кончины в слу-
чае завершения жизненного пути), наименование
вуза с указанием факультета, аспирантура (ордина-
тура). Следующий раздел отражает трудовую
(производственную, научную, педагогическую)
деятельность с указанием должностей, мест и
времени работы в том или ином учреждении/ор-
ганизации. Существенно дополняет эти сведения
перечисление в конце статьи наиболее важных
работ учёного.

Особо выделен период работы в Сибирском
отделении Академии наук с указанием позиций в
академической карьере. Например, академик

Н.Н Покровский (1930–2013), всемирно извест-
ный специалист по истории России, археографии
и источниковедению, работал в Сибирском отде-
лении с 1965 г.: младший научный сотрудник От-
дела гуманитарных исследований Института эко-
номики и организации промышленного произ-
водства (1965–1966), младший (1966), старший
научный сотрудник (1970), зав. сектором архео-
графии и источниковедения Института истории,
филологии и философии (1975), зам. директора
Института истории СО РАН (1992–2003).
С 2003 г. – советник РАН (т. 1, с. 386).

Специальные информационные блоки посвя-
щены сведениям о научно-организационной дея-
тельности учёного (членству в отечественных и
зарубежных научных организациях, редколлеги-
ях журналов и т.д.), присуждении научных и госу-
дарственных премий и наград, включая ведом-
ственное и общественное признание заслуг, уве-
ковечивании памяти ушедших из жизни (т. 1, с. 9).

Вполне очевидно, что в концентрированных
персональных очерках, определяемых жанром рас-
сматриваемых книг, невозможно было представить
особенности траектории жизненной судьбы, увле-
чения учёных, их вклад в развитие социокультур-
ного пространства новосибирского и других си-
бирских академических городков. Вместе с тем
члены РАН, работавшие в Сибирском отделении,
покоряли не только научные вершины. Так, ака-
демик И.Н. Мешков (т. 1, с. 332, 333), один из ор-
ганизаторов альпинистского клуба СО РАН
“Вертикаль”, стал мастером спорта по альпиниз-
му, удостоился звания “Снежного барса”, кото-
рое носили альпинисты, покорившие самые вы-
сокие вершины, расположенные на территории
СССР. В альпинистском движении новосибир-
ского Академгородка участвовал также академик
А.Д. Александров (т. 1, с. 16, 17). Их пример при-
влекал в “школу мужества”, как называли альпи-
низм, большое число молодёжи, студентов Ново-
сибирского государственного университета2.
Академик С.В. Гольдин (т. 1, с. 128, 129) страстно
увлекался фотографией, играл на мандолине и
фортепиано, сочинял музыку, активно занимался
спортом (лыжами, большим теннисом), писал
стихи, увлекался живописью. В 2003 г. вышло вто-
рое издание его книги стихов с рисунками автора
[6]. Увлечения, список которых неисчерпаем, спо-
собствовали академическим успехам учёных.

В целом благодаря научно-организационной и
общественной деятельности, мировоззрению,
системе ценностей лидеров науки, опиравшихся
на лучшие мировые традиции, происходило фор-
мирование важных компонентов этоса научного
сообщества в Сибири, таких как интеллигент-
ность, толерантность, свобода дискуссий, демо-

2 Фонд клуба “Вертикаль”. Открытый архив СО РАН.
http://odasib.ru/openarchive/Default.cshtml
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кратизм в общении, понимание важности науки
и образования для современного общества, от-
крытость к международному сотрудничеству [7,
с. 118].

Практически в каждом очерке-биограмме
присутствуют данные о преподавательской дея-
тельности учёных и их вовлечённости в мировое
исследовательское сообщество. Как отмечала
академик Т.И. Заславская, “одной из особенно-
стей Академгородка была его относительная ли-
беральность и интенсивность отношений с зару-
бежными учёными. Международные контакты
учёных СО АН были достаточно широки, и труд-
ностей с выездом за рубеж было меньше, чем в
других городах” [8, с. 547, 548]. Первым наиболее
ярким международным научным событием стал
советско-американский симпозиум по уравнени-
ям с частными производными в новосибирском
Академгородке в августе 1963 г., начиная с кото-
рого важная роль нового наукограда и всего Си-
бирского отделения в процессах циркуляции зна-
ний и глобализации науки в период холодной
войны непрерывно возрастала. Создание в Сиби-
ри научных школ, признанных мировым науч-
ным сообществом, позитивно отражалось на про-
цессе подготовки кадров для науки. Значимость
лидеров научных школ с мировым именем, на-
пример, по алгебре (академик А.И. Мальцев), ма-
тематической логике и теории вычислимости
(академик РАН Ю.Л. Ершов), математической
экономике (лауреат Нобелевской премии акаде-
мик Л.В. Канторович), физике плазмы и ускори-
телям (академик Г.И. Будкер), археологии Азии
(академик А.П. Окладников) (т. 1, с. 308–309,
160–161, 200–201, 70–71, 372–373) и многих дру-
гих, сопряжена с их не менее яркой и плодотвор-
ной, чем научная, преподавательской деятельно-
стью. В Новосибирском государственном уни-
верситете, изначально созданном на принципах
интеграции образования и науки, где лекторами
выступали ведущие учёные, ряд аудиторий носят
их прославленные имена.

В перспективе для расширения контента науч-
но-популяризационного направления, связанно-
го с жизнью и деятельностью видных сибирских
учёных, издания, подобные рассматриваемому,
целесообразно снабжать приложениями, содер-
жащими указания на историографические, элек-
тронные ресурсы, объекты историко-культурно-
го и мемориального значения. В этой связи отме-
тим, что с 2001 г. в Сибирском отделении РАН
издаётся книжная серия “Наука Сибири в ли-
цах”, насчитывающая уже более 40 томов. В их
числе “Век Лаврентьева”, “Эпоха Коптюга”,
“Юрий Николаевич Руденко. Воспоминания о
жизни и деятельности”, “Леонид Витальевич
Канторович: человек и учёный”, “Ваш А.Л. Ян-
шин”, “Пелагея Яковлевна Полубаринова-Кочи-
на” и др.

В соответствии с общепринятыми в россий-
ской и мировой практике нормами и традициями
память о выдающихся учёных увековечивается в
названиях научно-исследовательских и учебных
учреждений, минералов, планет, исследователь-
ских кораблей, улиц, учебных аудиторий вузов,
именных премий и стипендий, установке памят-
ников, мемориальных досок, памятных знаков.
Изучение научного и историко-культурного на-
следия новосибирского Академгородка, в силу
своей уникальности имеющего статус достопри-
мечательного места, позволило установить, что
именами лидеров сибирской академической нау-
ки, прежде всего членов РАН, названы 12 про-
спектов и улиц, 25 университетских аудиторий,
9 лесных тропинок между университетским кам-
пусом и институтами (особенность социокуль-
турного ландшафта Академгородка), в память об
учёных установлено 6 памятников, 59 мемори-
альных досок, 14 институтов названы именами
первых директоров [9].

Обратим внимание на то, что в настоящее вре-
мя существенно возрастает актуальность изуче-
ния всех видов наследия как основы националь-
ной исторической памяти. “Наследие и публич-
ная память должны служить обществу, должны
помогать решать современные проблемы и стро-
ить достойное будущее” [10, с. 10]. Базовыми ин-
ститутами наследия в СО РАН служат архивы,
библиотеки, мемориальные комнаты, сохраняю-
щие и репрезентирующие кадровое ядро сибир-
ской науки в широком социокультурном про-
странстве. Так, в 2006 г. в Институте нефтегазо-
вой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука
СО РАН по инициативе директора академика
А.Э. Конторовича (т. 1, с. 236, 237) создан объект
музейного значения “Мемориальный музей и
библиотека академика А.А. Трофимука” (его по
праву называли “главным геологом Сибири”).
Центральное место в экспозиции занимает до-
ступная для исследователей уникальная личная
библиотека учёного, содержащая около 1000 то-
мов по всему спектру вопросов разведки и добы-
чи минеральных ресурсов [11, с. 223–230]. Мемо-
риальные комнаты/кабинеты есть практически в
каждом институте Сибирского отделения. С учё-
том развития информационных технологий со-
зданы персональные электронные архивы. Жела-
ющие расширить свои знания об учёных, имею-
щих академические звания, могут также
обратиться в “Открытый архив СО РАН” – систе-
му представления, накопления и систематизации
научного наследия3.

Следует отметить неослабевающий в научном
сообществе Сибири интерес к лидерам науки, ос-
нованный на благодарности предшественникам

3 Открытый архив СО РАН. http://odasib.ru/OpenArchive/
(дата обращения 01.04.2023).
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за создание СО РАН, гражданскую позицию,
школу профессионализма, моральное наставни-
чество, харизму. Вследствие этого творчески раз-
виваются формы трансляции их научного насле-
дия в социокультурном пространстве поселений,
особенно в новосибирском Академгородке, при-
оритетная идентичность которого как достопри-
мечательного места связана с “большой” наукой.
В дополнение к научным конференциям (круп-
нейшие научные форумы международного уров-
ня: “Лаврентьевские чтения по математике, меха-
нике и физике”, “Беляевские чтения” по генети-
ке, “Ершовская конференция по информатике”,
“Покровские чтения” по источниковедению и
археографии и др.), фотовыставкам и презента-
циям книг внедряются современные социокуль-
турные практики: юбилейные уличные выставки,
тематическое оформление вагонов Новосибир-
ского метрополитена и городских автобусов, со-
здание комплексных электронных ресурсов, вик-
торины в социальных сетях, шахматные турниры,
приуроченные к юбилеям известных учёных СО
РАН.

В новосибирском Академгородке ежегодно
19 ноября проводится “Михайлов день” в честь
двух Михаилов – Ломоносова как родоначальни-
ка отечественной академической традиции и Лав-
рентьева как основателя СО АН СССР. Средства-
ми кинодокументалистики продолжается иссле-
дование участия известных учёных в событиях
эпохального значения. В снятом в 2020 г. к
120-летию академика М.А. Лаврентьева новом
документальном фильме “Созидающий взрыв”
впервые внимание акцентировалось на сложных
обстоятельствах противостояния руководителей
отделения и руководителей страны в вопросе со-
хранения в составе СО АН СССР Института ци-
тологии и генетики и личном вкладе Лаврентьева,
который с присущими ему смелостью и находчи-
востью сумел убедить в своей правоте Н.С. Хру-
щёва, победоносно завершив, наконец, потребо-
вавшую немало личного мужества борьбу многих
видных учёных из разных областей знания за ге-
нетику в период господства “лысенковщины”.

Во вновь создаваемых памятниках сибирским
учёным наблюдается переход от строгих канони-
ческих форм к своеобразному интерактивному
представлению образа. Так, в центре композиции
открытого в 2012 г. памятника Д.К. Беляеву (т. 1,
с. 44, 45) – “беседа” сидящего на скамейке акаде-
мика с объектом его главного эксперимента –
одомашненной лисой. Рядом в духе современной
культуры – место для селфи и отдыха, где зимой
студенты лепят снежных лисиц и собак. Такие
объекты в новосибирском Академгородке допол-
няются проектом благоустройства городской сре-
ды – устанавливаются “умные лавочки” с выска-
зываниями известных учёных: “Без науки Россия
превратится в колонию (Г.И. Марчук)”, “Одна из

важнейших свобод – свобода утверждать правду!
(Т.И. Заславская)”, “Научить людей ценить, ува-
жать, любить духовное наследие веков – главное
призвание археологии. А духовное богатство –
это самое дорогое, что есть у человечества.
(А.П. Окладников)” (т. 1, с. 312, 313, 174, 175, 372,
373) и др. [12, с. 71, 72].

В настоящее время (на начало 2023 г.) в Сибир-
ском отделении РАН состоит 221 член Россий-
ской академии наук: 103 академика и 118 членов-
корреспондентов РАН4. Оценивая перспективы
передачи научных традиций от одного поколения
другому, можно с очевидностью констатировать,
что совокупность систематизированного в пред-
ставляемом издании материала характеризует его
как универсальный многоплановый источник
для организации исследовательской и образова-
тельно-воспитательной работы с молодёжью, по-
пуляризации отечественной науки и истории
Российской академии наук, востребованный ре-
сурс информационного обеспечения инноваци-
онного проекта “Академгородок 2.0”.

С учётом сегодняшней ситуации данное изда-
ние, несущее в себе немалый эвристический и об-
разовательно-воспитательный потенциал, долж-
но занять важное место в структуре исследований
истории и перспектив развития Сибирского отде-
ления Российской академии наук. Думаем, моло-
дёжи будет интересно узнать о пути к достиже-
нию академических вершин учёными, избранны-
ми академиками в достаточно молодом возрасте:
в 31 год С.Л. Соболев (т. 1, с. 452), в 35 лет
С.А. Христианович (т. 1, с. 512) в 42 года А.Г. Аган-
бегян (т. 1, с. 14). Исторический контекст может
быть использован для мотивации учащихся и сту-
дентов к самообразованию, научной деятельно-
сти, реализации творческого потенциала, дости-
жению жизненного успеха, он применим и для
совершенствования основ молодёжной полити-
ки, привлечения молодёжи к решению масштаб-
ных задач научно-технологического развития
России.

Книги, посвящённые персональному составу
СО РАН, позволят расширить спектр знаний о
позициях женщин-учёных в академическом со-
обществе нашей страны. В рассматриваемой ра-
боте их представлено 28, в том числе 10 действи-
тельных членов и 18 членов-корреспондентов,
избранных в период с 1958 по 2022 г. В числе пер-
вых в состав Сибирского отделения АН как дей-
ствительный его член вошла математик, механик,
специалист в области гидродинамики П.Я. Кочи-
на (Полубаринова) (1(13).05.1899–3.07.1999), про-
фессор (1934), доктор физико-математических
наук (1940), член-корреспондент (1946), действи-

4 По данным официального сайта СО РАН:
https://www.sbras.ru/ru/corresponding_member (дата обра-
щения 20.03.2023).
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ШЕЛЕГИНА, ЗАПОРОЖЧЕНКО

тельный член АН СССР (1958). За время работы в
СО АН (1959–1970) в качестве заведующей отде-
лом прикладной гидродинамики Института гид-
родинамики СО АН СССР, заведующей кафед-
рой теоретической механики Новосибирского го-
сударственного университета она стала Героем
Социалистического Труда. А вот пример пути до-
стижения вершин научной карьеры представи-
тельницами нового поколения. О.Л. Барбараш
(1961 г.р.) – доктор медицинских наук (1996),
профессор, заведующая отделом мультифокаль-
ного атеросклероза (2008–2011), директор НИИ
комплексных проблем сердечно-сосудистых за-
болеваний (г. Кемерово), член Европейского об-
щества кардиологов, в 2018 г. удостоена премии
им. А.Н. Климова. Избрана членом-корреспон-
дентом РАН в 2016 г., действительным членом
РАН в 2022 г. (т. 1, с. 40, 41).

Первые сибирские женщины-академики уже
овеяны легендами, а понятие “академина”, ассо-
циирующееся не только с фундаментальной нау-
кой, но и с феминностью, стало исследователь-
ским концептом5 и названием фестиваля жен-
щин, занятых в науке, образовании, экономике.
Впервые такой фестиваль был проведён в новоси-
бирском Академгородке в 2012 г., титул “Почёт-
ной Академины” получила тогда О.Л. Лаврик,
ныне действительный член РАН (т. 1, с. 284, 285).
В настоящее время фестиваль-конкурс “Акаде-
мина” превратился в резонансное социокультур-
ное мероприятие регионального уровня. Союз
женщин Новосибирской области, Новосибир-
ское отделение Федерации женщин с универси-
тетским образованием, Министерство регио-
нальной политики, Министерство образования,
науки и инновационной политики Новосибир-
ской области, СО РАН, Совет ректоров вузов Но-
восибирской области объединяют свои усилия с
целью повышения престижа женщин – учёных,
педагогов, специалистов в сфере экономики.

В заключение подчеркнём, что выход в свет
двухтомника “Российская академия наук. Сибир-
ское отделение. Персональный состав” приобре-
тает особую значимость в преддверии приближа-
ющегося 300-летнего юбилея Российской акаде-
мии наук. Возрастает социокультурное значение
научного наследия, активизируется научно-попу-
лярная деятельность. В формирующуюся систему
российских научно-популярных туристических
маршрутов может быть включено и достопримеча-
тельное место “Новосибирский Академгоро-
док” [13].
5 См.: Интервью на интернет-портале “Научная Россия”:

Г.М. Запорожченко, О.Н. Шелегина. Женское измерение
профессии учёного (январь 2019 г. https://scientificrus-
sia.ru/news/zhenskoe-izmerenie-professii-uchyonogo (дата
обращения 20.03.2023).
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ПРЕМИЯ ИМЕНИ А.А. БАЛАНДИНА 2022 ГОДА – А.Г. ДЕДОВУ И А.С. ЛОКТЕВУ

Президиум РАН присудил премию им. А.А. Ба-
ландина 2022 года академику РАН Алексею Геор-
гиевичу Дедову и доктору химических наук Алек-
сею Сергеевичу Локтеву (Институт нефтехимиче-
ского синтеза им. А.В. Топчиева РАН) за цикл
работ “Разработка новых катализаторов процес-
сов переработки возобновляемого и альтернатив-
ного сырья в компоненты топлив и полупродукты
нефтехимии” (монография, 60 статей и 19 патентов).

Авторы провели многочисленные исследова-
ния с целью создания новых эффективных ката-
лизаторов и сформулировали научные основы
технологии переработки природного газа в син-
тез-газ – ключевой полупродукт при получении
продуктов нефтехимии и топлива для водородной
энергетики из газового сырья. Для России, распо-
лагающей уникальными запасами природного га-

за, особенно важны поиск эффективных катали-
заторов для переработки газового сырья в продук-
ты нефтехимии и расширение сырьевой базы
нефтехимии за счёт масштабного вовлечения в
каталитическую переработку газа. В то же время
газовое сырьё в нашей стране используется пре-
имущественно в виде топлива, а не в виде сырья
для нефтехимии. Значительные объёмы попутно-
го нефтяного газа сжигаются на факелах, что вле-
чёт за собой экологические проблемы, решение
которых – актуальная научная и народнохозяй-
ственная задача.

Учёные поставили своей целью поиск ста-
бильных селективных катализаторов и техноло-
гий получения синтез-газа кислородной и угле-
кислотной конверсией метана, этилена окисли-
тельной конденсацией метана, а также олефинов
С2–С4, ароматических углеводородов и компо-
нентов топлив из газового сырья и продуктов пе-
реработки растительного сырья. На основе полу-
ченных катализаторов А.Г. Дедов и А.С. Локтев
разработали и согласовали с заказчиками техно-
логические регламенты на проектирование пи-
лотных установок ряда процессов. Выполнено
математическое моделирование процесса окис-
лительной конденсации метана, и в итоге предло-
жена технологическая схема каталитической пе-
реработки метана в этилен.

ПРЕМИЯ ИМЕНИ И.М. ГУБКИНА 2022 ГОДА – А. ЗАБАНБАРК И Л.И. ЛОБКОВСКОМУ

Президиум РАН присудил премию им. И.М. Губ-
кина 2022 года кандидату геолого-минералогиче-
ских наук Алие Забанбарк и академику РАН
Леопольду Исаевичу Лобковскому (Институт
океанологии им. П.П. Ширшова РАН) за моно-
графию “Геологическое строение и нефтегазо-
носность современных и древних континенталь-
ных окраин Атлантического океана”.

Работа представляет собой актуальное фунда-
ментальное исследование по геологии нефти и га-

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ОТДЕЛ
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за. Авторы выявили ряд закономерностей, свя-
занных с распределением запасов углеводородов
в разрезе фанерозоя на континентальных окраи-
нах Атлантического океана. Потенциал нефте-
газоносности древних континентальных окраин
связан с определённой стадией эволюции бассей-
нов. Эти закономерности связаны с глубоковод-
ными регионами, склонами и подножиями. Ги-
гантские скопления углеводородов в последние

годы были открыты исключительно в глубоко-
водных частях континентальных окраин.

Представленные в монографии теоретические
оценки нефтегазоносности с использованием
специализированной ГИС-технологии имеют
важное практическое значение: такой подход на
ранней стадии поисково-разведочных работ поз-
воляет существенно повысить рентабельность
разведки и разработки месторождений углеводо-
родов в акваториях Мирового океана.


