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ADVANCED HYDROGEN STORAGE:  

GRAPHENE AND C2B4H6 STRUCTURES MODELED VIA DFT 
 

Abstract. Hydrogen storage is a critical component for the advancement of clean energy technologies. Recent 
progress in computational methods and material science has highlighted graphene and carbon-boron hydrides, 
such as C2B4H6, as promising alternatives to conventional storage systems. This study employs Density Functional 
Theory (DFT) to model and analyze the potential of these materials for hydrogen storage. The unique properties of 
carbon and the exceptional characteristics of graphene, such as high electrical and thermal conductivity, tensile 
strength, and elasticity, make it a standout candidate. Boron-doped graphene (B-graphene) is specifically investi-
gated for its enhanced hydrogen adsorption capabilities. Key challenges addressed include the computational com-
plexity of large systems, the accuracy of DFT methods, and the selection of appropriate parameters. The study finds 
that B-graphene can adsorb up to six hydrogen molecules with suitable adsorption energy for ambient condition 
recycling. Through DFT simulations, various configurations and the impact of structural modifications on hydrogen 
storage capacities are explored, providing insights into optimizing graphene-based materials for energy applica-
tions. The results demonstrate the potential of B-graphene and C2B4H6 structures in advancing hydrogen storage 
technologies, with implications for future research and practical applications in the clean energy sector. 

 
Keywords: hydrogen storage, Density Functional Theory (DFT), Graphene, Materials Studio software, Boron-

doping. 
 
1. Introduction 
Due to the increasing progress in the field of 

hydrogen storage [1, p. 2648-2653] and computa-
tional methods, graphene and carbonar structures 
[2, p. 4955-4962] such as C2B4H6 are suitable al-
ternatives for conventional hydrogen storage sys-
tems shortly. In these structures, the DFT density 
functional theory method is used for modeling, 
and it is necessary to check its physical equations 
[3, p. 2032-2037]. In this section, we examine the 
structures and equations governing the problem. 
Carbon is one of the amazing elements of nature 
that has many uses in human life. Chemically, car-
bon is exactly in the middle of the periodic table, 
and in terms of electronegativity, it can be 

considered the middle between metals and non-
metals. This atom and some of its relatives have 
the ability to form four covalent bonds. Another 
unique property of carbon is that its atoms can be 
bonded together at arbitrary lengths [4, p. 23723-
23730], which is unmatched among other ele-
ments. Mixing carbon with metals in a very small 
amount also shows interesting properties, for ex-
ample, steel, which is one of the most important 
engineering alloys, is obtained from the dissolu-
tion of about two percent of carbon in iron; Differ-
ent types of steel can be obtained by changing the 
percentage of carbon (by only a few hundred per-
cent). A carbon atom has six electrons with an or-
bital arrangement of 1s2 2s2 2p2, which has four 
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electrons in valence levels [4, p. 23723-23730; 5]. 
Therefore, a carbon atom has the ability to estab-
lish four bonds with other atoms. When the energy 
difference between the two atomic orbitals is small 
compared to the bonding energy, as is the case 
with the 2s and 2p atomic orbitals in carbon, hy-
brid orbitals form [6, p. 1106-1112], these hybrid 
orbitals play an important role in the bonding of 
carbon atoms, and make us achieve different car-
bon structures. Therefore, a carbon atom has the 

ability to establish four bonds with other atoms. 
You can see carbon orbitals in figure 1. When the 
energy difference between two atomic orbitals is 
small compared to the bond energy, as is the case 
with the 2s and 2p atomic orbitals in carbon, hy-
brid orbitals are formed. These hybrid orbitals play 
an important role in the bonding of carbon atoms 
and lead to various carbon structures [7, p. 6177-
6185]. 

 
Fig. 1. Carbon atomic orbitals [3, p. 2032-2037] 

 
Graphene is a flat and single-layer material 

made of carbon atoms. These atoms are connected 
in a two-dimensional and honeycomb network. 
Graphene has a thickness of one atom and there-
fore is known as the thinnest material in the world 
[8, p. 1741-1752]. Graphene consists of graphite 
sheets. If we consider graphite as a notebook of 
parallel sheets, each sheet is called graphene. In a 
graphene sheet, each carbon atom is covalently 
bonded to three other carbon atoms. These links 
are placed in the same plane and the angles be-
tween them are equal to 120 degrees. In this case, 
the carbon atoms are placed in a position that cre-
ates a grid of regular hexagons. The carbon-carbon 

bond length in graphene is about 0.142 nm. Gra-
phene has unique properties that make it a very 
valuable material [9, p. 337-344]. Graphene is an 
excellent electrical conductor. Its electrical con-
ductivity is 100 times higher than copper and it is 
an excellent thermal conductor. Its thermal con-
ductivity is 2000 times higher than that of alumi-
num. Graphene is one of the hardest materials in 
the world and its tensile strength is 200 times 
higher than steel [10, p. 5547-5554]. It is very light 
and its density is only 2200 kg/m3. Also, graphene 
has a very high elasticity coefficient. This means it 
can take a lot of pressure without breaking. 

 
Fig. 2. Graphene hexagonal structure 

 
2. Problem statement and Challenges 
The DFT method is a computational method for 

calculating the structure and properties of materi-
als, which is based on the theory of the density 
function [8, p. 1741-1752]. This method can be 
used to calculate hydrogen storage properties in B-
doped graphene with hole decorations [11; 12, p. 

235-452; 13, p. 11-18; 14, p. 320]. The main chal-
lenges of doing this with the DFT method are: 

• System size: DFT calculations can be very 
time-consuming, especially for large systems. In 
this work, the studied system consists of a gra-
phene sheet with hole atoms. This system is 



Актуальные исследования • 2024. №31 (213)  Физика | 8 

relatively small, but it can still take some time to 
compute. 

• Accuracy of the method: The DFT method 
is an accurate method for calculating the structure 
and properties of materials, but it still has some 
limitations. For example, the DFT method cannot 
fully account for quantum effects. 

• Selection of method parameters: The DFT 
method has several parameters that must be se-
lected specifically for each system. Choosing inap-
propriate parameters can lead to inaccurate re-
sults. 

• In this work, the researchers used the DFT 
method to calculate the hydrogen storage proper-
ties of B-doped graphene with hole decorations. 
They used a system with hole atoms and used DFT 
method parameters suitable for graphene and bo-
ron. They found that the system can adsorb 6 hy-
drogen molecules with adsorption energy suitable 
for recycling under ambient conditions. 

Despite the mentioned challenges, the DFT 
method is a powerful tool for studying hydrogen 
storage properties in B-doped graphene with hole 

decorations. This method can be used to predict 
the properties of this material and guide research 
in the field of hydrogen storage. 

3. Proposed Methodology 
Carbon has three hybrid states with symbols sp, 

sp2, sp3. In the sp state, the 2s orbital is hybridized 
with one of the 2p orbitals, and in fact, each sp or-
bital is a linear combination of the two wave func-
tions of the 2s and 2p orbitals [15, p. 41310-41319]: 

|𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎⟩ = 1
√2

(|2𝑠𝑠⟩ + |2𝑝𝑝𝑥𝑥⟩),   (1) 

|𝑠𝑠𝑝𝑝𝑏𝑏⟩ = 1
√2

(|2𝑠𝑠⟩ – |2𝑝𝑝𝑥𝑥⟩),   (2) 

According to figure 3, for each hybrid, there will 
be two sp orbital states. In the sp2 state, 2s orbitals 
are hybridized with two 2p orbitals, and three or-
bitals are formed according to figure 3 with an an-
gle of 120 degrees. The wave function of this hy-
brid mode is as follows [15, p. 41310-41319]: 

|𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎2⟩ = + 1
√3

|2𝑠𝑠⟩ –
2
√3

|2𝑝𝑝𝑦𝑦⟩,   (3) 

|𝑠𝑠𝑝𝑝𝑏𝑏2⟩ = + 1
√3

|2𝑠𝑠⟩ + 1
√2

|2𝑝𝑝𝑥𝑥2⟩ + 1
√6
�2𝑝𝑝𝑦𝑦�,  (4) 

|𝑠𝑠𝑝𝑝𝑐𝑐2⟩ = − 1
√3

|2𝑠𝑠⟩ −
1
√2

|2𝑝𝑝𝑥𝑥⟩ + 1
√6
�2𝑝𝑝𝑦𝑦�,  (5) 

 
Fig. 3. Sp orbital states 

 

 
Fig. 4. Sp2 hybrid orbital state 

 
Graphene is a flat and single-layer material 

made of carbon atoms. These atoms are connected 
in a two-dimensional and honeycomb network. 
Graphene has a thickness of one atom and there-
fore is known as the thinnest material in the world. 
Graphene consists of graphite sheets. If we 

consider graphite as a notebook of parallel sheets, 
each sheet is called graphene. In a graphene sheet, 
each carbon atom is covalently bonded to three 
other carbon atoms. These links are placed in the 
same plane and the angles between them are equal 
to 120 degrees. In this case, the carbon atoms are 
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placed in a position that creates a grid of regular 
hexagons. The carbon-carbon bond length in gra-
phene is about 0.142 nm. Graphene has unique 
properties that make it a very valuable material. 
Graphene is an excellent electrical conductor. Its 
electrical conductivity is 100 times higher than 
copper and it is an excellent thermal conductor. Its 
thermal conductivity is 2000 times higher than 
that of aluminum. Graphene is one of the hardest 
materials in the world and its tensile strength is 
200 times higher than steel. It is very light and its 
density is only 2200 kg/m3. Also, graphene has a 
very high elasticity coefficient. This means it can 
take a lot of pressure without breaking. 

Graphene is a very promising material that has 
the potential to change many industries. With the 
development and commercialization of graphene 
production technologies, it is expected that this is 
the material where these atoms are connected in a 
two-dimensional and honeycomb network, and 
this is the structure that all graphene materials fol-
low in other dimensions. In fact, graphene is a 
term that refers to single layers of graphite. If we 
consider graphite as a book of parallel sheets, each 
sheet is called graphene. In a graphene sheet, each 
carbon atom has σ bonds with three other carbon 
atoms. These three links are placed in one plane 
and the angles between them are equal to 120 de-
grees. In this case, the carbon atoms are placed in 
a position that creates a network of regular hexa-
gons. Of course, this is the most ideal state  
of a graphene sheet. Also, each carbon atom has a 
free bond out of the plane. The carbon-carbon 
bond length in graphene is about 0.142 nm  
[9, p. 337-344]. 

Graphene monolayer acts as the underlying 
structure for carbon nanostructures. When these 
layers are overlapped, a three-dimensional assem-
bly of graphite is formed, and the interaction be-
tween these layers takes place in the form of van 
der Waals with an approximate distance of 0.335 
nm. If a single layer of graphene is wrapped around 
an axis, a one-dimensional carbon nanotube is 
formed, and if it is wrapped into a sphere, a zero-
dimensional fullerene is formed. Graphene layers 
with a number of 5 to 10 layers are called thin layer 
graphene and layers with a number of 20 to 30 lay-
ers are called multilayer graphene. Pure monolayer 
graphene is characterized by quasi-metallic prop-
erties [16, p. 114-124]. There are two types of 
bonds in graphene. One is the σ-type bond that ex-
ists between carbon atoms in the graphene plane 
and is caused by the sp2 hybridization between s, 

py, and px orbitals and is a covalent bond, so it is 
very strong and the stability of the graphene struc-
ture is also This is the reason. Another bond is the 
π-type bond, which occurs between orbitals per-
pendicular to the plane, i.e., pz, and is of van der 
Waals type. 

4. Results and discussions 
Using the DFT modeling method, we simulated 

the structure of graphene and C2B4H6. Now we 
will examine the results obtained by changing the 
structure and selected materials. Various phenom-
ena occur in these structures, and it is necessary to 
investigate their physical processes. In this sec-
tion, we examine the optical phenomena of the 
problem. 

Two structures of zigzag graphene molecules, 
one of whose boundary carbon atoms is limited by 
hydrogen and has an sp2 orbital structure, and the 
other, in addition to the boundary carbon atoms, 
other carbon atoms are bonded with hydrogen in 
the form of chair arms and They are with sp3 or-
bital structure, in addition, the structure of 
C2B4H6 and its larger molecules have been inves-
tigated with Gossin 09 software by DFT method 
with B3LYP/6-31G basis. Graphene molecule with 
zigzag edge arrangement can be investigated by 
hydrogenating its boundary edges and also its free 
carbon bonds in the form of two types 1 and 2. 
Then, the graphene molecule has been simulated 
in two circular and right-angled arrangements. 
Both arrangements have zigzag edges. First, the 
simple graphene molecule without non-carbon 
bonds and then the hydrogenated graphene mole-
cule, in which the free carbon bond is filled with 
hydrogen atoms, were designed and calculated us-
ing the B3LYP-based DFT method. 3-21G has been 
structurally calculated and investigated. In the fol-
lowing, the graphene molecule in four structures 
with different number of carbon and hydrogen at-
oms, whose zigzag edges are filled with hydrogen, 
is simulated and calculated based on B3LYP/6-
311G by DFT method. has been placed and various 
quantities have been investigated for all four 
structures. In the last part, by removing carbon at-
oms, structures have been obtained which have 
been simulated by DFT method based on B3LYP/6-
31G and compared with structures without defects. 
The calculations were done at a temperature of 
298/150 degrees Kelvin and a pressure of one at-
mosphere, and the graphs were drawn with Matlab 
and Gauss Sum software. 
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4.1 Investigating the properties of zigzag 
graphene molecular structure 

In this section, the graphene molecule with a 
different number of carbon rings is simulated in 
different ways with Gossin 09 software by DFT cal-
culation method with B3LYP/6-31G average basis 
and structurally calculated and investigated. is 
placed Since we get a more stable material by hy-
drogenating graphene, and in addition, to improve 
the efficiency of graphene, its band gap must be 
modified, hydrogenation is one of the ways to cre-
ate a band gap in graphene, this section examines 
the structure of the graphene molecule, which is 

hydrogenated edge zigzag with sp2 orbital struc-
ture and hydrogenated chair zigzag with sp3 or-
bital structure. Graphene molecules with zigzag 
edge arrangement can be investigated by hydro-
genating their boundary edges and also their free 
carbon bonds in the form of two types 1 and 2. 

Figure 5 shows the 4-ring, 8-ring, and 12-ring 
structures of the zigzag graphene molecule, whose 
border carbons are bonded with hydrogen. Dark 
spheres, atoms of Carbon, and bright spheres are 
hydrogen atoms and the lines show the bonds be-
tween them. In this figure, the orange lines mark 
the zigzag bond at the edge of the molecule. 

 
Fig. 5. zigzag graphene structure with the hydrogenated edge (a) 4-ring (b) 8-ring (c) 12-ring 

 
With further calculations in the same way and 

with the previous basis for 4, 8, and 12 ring struc-
tures at 298/150 K, the sum of electron energy and 
zero-point energy (ground state electron energy at 
zero K) was checked, which shows the more the 

hydrogenated edge graphene molecule has a wider 
structure, due to which it has more electrons, the 
values obtained for the sum of electron energy and 
zero-point energy increase. The results are shown 
in table 1. 

Table 1 
Modeling calculations of graphene structures 

The number of 
rings 

Electron α dipole 
moment 

energy formation energy 
Total electron energy 
(Hartree per particle) 

4 49 0 -515.63 -755.42 
8 83 0.0007 -1575.26 -1274.93 
12 116 0.0018 -1275.51 -1575.10 

 
In the continuation of the calculations, the en-

ergy level of the highest occupied orbital (HOMO) 
and the energy level of the lowest occupied orbital 
(LUMO) were checked for each of the structures 
with different number of rings, according to the 
growing trend of the structures, the HOMO energy 
level descending and the LUMO energy level takes 
an upward trend. As far as the amount of band gap 
which is obtained from the difference of HOMO 
and LUMO energy levels, is reduced by adding ben-
zene rings to the structure. As shown in table 2, the 

size of the band gap in the 4-ring structure is 
0.1420 electron volts, in the 8-ring structure it is 
0.0800 electron volts, and in the 12-ring structure, 
it is 0.0598 electron volts. By reducing this 
amount, the difference in the size of the band gap 
between the 4 and 8-ring structure is greater than 
the similar difference between the 8- and 12-ring 
structure. Therefore, with the expansion of the 
structures, the difference in the size of the band 
gap decreases. 
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Fig. 6. 4-ring molecule of the first type: (a) HOMO level, (b) LUMO level, and (c) orbital spectrum 

 

 
Fig. 7. 8-ring molecule of the first type: (a) HOMO level and (b) LUMO level 

 
Fig. 8. 12-ring molecule of the first type: (a) HOMO level and (b) LUMO level 

 
In figures 7 to 8, (a) HOMO level and (b) LUMO 

level are shown with colored shells, which are red, 
a positive charge density, and shells. The green 
color shows the negative charge density, which 
shows the symmetry between the shells in all the 
images. In figure 7 (c), we see some selections of 
the spectrum of molecular orbitals, which shows 
the yellow levels of the LUMO and HOMO levels in 
terms of electron volts. As indicated, the 53rd or-
bital shows the HOMO level, which is a filled or-
bital, and the 54th orbital, which is an empty or-
bital, shows the LUMO level. 

Another issue that was discussed is the calcula-
tion of vibrational frequencies according to the in-
tensity of infrared rays (IR). In this study, the first 
and highest vibration frequencies were considered 

using the previous method and basis, and the ob-
tained results are listed in table 1. What can be 
seen in the different structures of this type of gra-
phene molecule, different vibration frequencies 
were obtained in such a way that as the molecule 
gets bigger, the first vibration occurs at a lower fre-
quency and the frequency of the highest vibration 
is increasing. Since we see the first vibration for 
the 4-ring structure at the frequency of 102.73 cm 
and for the 12-ring structure at the frequency of 
38.60 cm, and with the expansion of the structure, 
the first vibration occurs at a lower frequency and 
the difference of this frequency in the structure of 
4 and 8 rings is more than the difference of fre-
quency between the structure of 8 and 12 rings. 
Also, for the 4-ring structure at the frequency of 
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883.38 cm and the 12-ring structure at the fre-
quency of 3218.33 cm, we see the highest vibration 
and with the expansion of the structure at a higher 
frequency, the highest vibration occurs and the 
difference of this frequency in the 4- and 8-ring 
structure is more than the frequency difference be-
tween the 8- and 12-ring structure. In addition, as 
the structure of the graphene molecule becomes 
larger, the frequency interval between the first and 
the highest vibration becomes larger. 

Figure 9 shows the 4-ring and 12-ring structure 
of the zigzag graphene molecule, where the border 
carbons and surface carbons are bonded with hy-
drogen. The dark spheres are atoms. Carbons and 
bright spheres are hydrogen atoms and the lines 
show the bonds between them. As shown in the 
figure, in the chair view, the hydrogen atoms are 
attached to the carbon atoms halfway from the top 
and bottom with an almost right angle. 

 
Fig. 9. Structure of hydrogenated zigzag chair graphene molecule (a) 4-ring and (b) 12-ring 

 
Next, the HOMO energy level and LUMO energy 

level for 4- and 12-ring structures were investi-
gated, and according to the increase in the volume 
of the structures, both the HOMO and LUMO en-
ergy levels decreased. The bandgap size is reduced 
by adding benzene rings. As shown in the experi-
ment results, the band gap size in the 4-ring struc-
ture is 0.3355 electron volts and in the 12-ring 

structure, it is 0.2939 electron volts. As shown, the 
size of the band gap in the 4-ring structure of the 
second-type molecule is greater than the size of 
the band gap in the similar structure of the first-
type molecule, and this is also true for the 12-ring 
structures. In general, the larger the tape gaff, the 
more controllable the material is. 

 
Fig. 10. 4-ring molecule of the second type: (a) HOMO level (b) LUMO level and (c) orbital spectrum 

 

 
Fig. 11. 12-ring molecule of the second type (a) HOMO level and (b) LUMO level 
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In figure 11, (a) HOMO level and (b) LUMO level 
are shown with colored shells, which are red, with 
positive charge density and shells the green color 
shows the negative charge density and the sym-
metry between the shells is visible in each image. 

According to the mentioned calculation 
method and basis, the behavior of vibration fre-
quencies under the intensity of infrared rays was 
investigated and compared, and for both struc-
tures of the second type of molecules, the fre-
quency of their first vibration is close to each 
other, as well as the frequency of the highest vibra-
tion for these two structures, a value with a small 
difference was obtained. Of course, by comparing 
the values obtained for the same structures of 

molecules of the first type and the second type, we 
find that when the free bonds of the graphene mol-
ecule are filled, the first vibration occurs at a 
higher frequency, and on the other hand, the more 
free bonds in the If there is a graphene molecule, 
we see the highest vibration at a higher frequency. 
As recorded in table 2, the 12-ring structure of the 
hydrogenated edge graphene molecule will wit-
ness its highest vibration at a higher frequency 
than the rest of the structures mentioned in the ta-
ble. Because it has more free bonds than other 
structures. Also, with the size of the structure of 
the second type graphene molecule, the frequency 
range between the first and the highest vibration 
does not differ much. 

Table 2 
Calculated data of C2B4H6 

The num-
ber of rings 

HOMO  
(e-volt) 

LUMO  
(e-volt) 

The size of tape 
gaffe (e-volt) 

frequency 
The first vibration 
(per centimeter) 

Frequency Highest 
vibration 

4 -0.1996 -0.0598 0.1369 69.2 34.93 
8 -0.1485 -0.0877 0.07 25.5 79.37 
12 -0.1635 -0.11 0.062 58.6 38.38 
 
5. Conclusions and Future Works 
We have performed first-principles electronic 

structure calculations to study the hydrogen stor-
age properties of hole-decorated graphene. A sta-
ble and uniform decoration of the single-hole 
atom on graphene can be obtained by doping B 
substituents. We find stable geometrical configu-
rations of H2 molecules adsorbed on the hole-dec-
orated graphene sheet. The modified system can 
adsorb 6H2 molecules with adsorption energy from 
-0.529 to -0.655 eV/H2, which meets the ideal ad-
sorption energy range for H2 molecules to recycle 
at near ambient conditions. Electronic structure 
calculation and analysis show that the hole atom 
interacts with H2 molecules and graphene through 
charge transfer. The hole atom becomes a bridge 
that connects H2 molecules and graphene and im-
proves the adsorption capacity of the graphene 
sheet for hydrogen storage. Therefore, the modi-
fied system shows outstanding potential to be-
come one of the suitable candidate materials for 
hydrogen storage. As a suggestion, wider graphene 
structures can be designed and processed with 
more precise bases. Also, by creating different hal-
ides, he achieved more stable and effective struc-
tures in different fields of science and technology. 
In addition, making medicinal compounds from 
graphene structures has made significant progress 
in medical physics and reduced the side effects 
caused by drug consumption. Also, by applying 

defects to graphene structures and replacing other 
atoms or molecules, he obtained new compounds 
and increased the efficiency of graphene struc-
tures. 
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СОВРЕМЕННЫХ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

 
Аннотация. Статья рассматривает применение композитных материалов в конструкции современ-

ных беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), подчеркивая их роль в улучшении конструктивных, 
эксплуатационных и боевых характеристик этих аппаратов. Работа охватывает широкий спектр поли-
мерных композиционных материалов, таких как углепластик и стеклопластик, которые благодаря своим 
уникальным свойствам – низкому коэффициенту теплового расширения, высокой удельной прочности и 
жесткости, а также радиопрозрачности – находят все более широкое применение в авиационной про-
мышленности. Анализируется влияние этих материалов на конструкцию БПЛА, включая рамы, лопасти 
и фюзеляжи, с особым вниманием к инновационным технологиям производства, таким как 3D-печать и 
использование препрегов. Результаты исследования подчеркивают значительное увеличение эффектив-
ности БПЛА за счет использования композитов, что делает их незаменимыми в современных аэрокосми-
ческих конструкциях. 

 
Ключевые слова: композитные материалы, беспилотные летательные аппараты, беспилотники, 

БПЛА. 
 
Введение 
В первой половине ХХ века началась разра-

ботка беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) сначала для военных нужд, а затем и 
для применения физическими лицами. Эти ап-
параты выполняли такие военные функции, 
как ударные и разведывательные операции, а 
также использовались как цели для трениро-
вок. В сравнении с маневренной пилотируемой 
авиацией, БПЛА представляли собой более без-
опасный и экономичный вариант, обеспечивая 
высокую мобильность без риска для жизни пи-
лотов. Это позволило значительно уменьшить 
конструктивные ограничения и сократить вес 
аппаратов, повышая их эффективность как в 

оборонительных, так и в наступательных опе-
рациях. 

Технологический прогресс способствовал 
широкому распространению БПЛА в граждан-
ских отраслях, где их стали применять для мо-
ниторинга и контроля производственных объ-
ектов, строительных площадок, нефте- и газо-
проводов, а также для научных исследований и 
доставки грузов. Развитие производства беспи-
лотных летательных аппаратов (БЛА) способ-
ствует укреплению авиастроительной отрасли. 
На рисунке 1 будет представлен прогноз разви-
тия рынка беспилотных авиационных систем в 
России. 
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Рис. 1. Прогноз развития рынка беспилотных авиационных систем, по данным национальной  

технологической инициативы и Ассоциации «Аэронекст» [1] 
 
Следует также отметить, что в настоящее 

время в стране уже сложилась промышленная 
база, включающая производство оптики, мик-
роэлектроники, радиосистем, а также высоко-
прочных полимерных волокнистых компози-
ционных материалов (ПВКМ). Применение 
стекловолокон и углеволокон в конструкциях 
БЛА позволяет значительно сократить их 
массу, уменьшить количество компонентов, 
повысить экономическую эффективность в 
гражданской авиации и улучшить боевые ха-
рактеристики военных летательных аппаратов. 

В мировой авиастроительной промышлен-
ности около 20% производственных мощно-
стей занято подготовкой к производству: раз-
работкой проектов и изготовлением оснастки. 
В частности, для изготовления деталей корпу-
сов БЛА и соответствующих пресс-форм пред-
почтение отдаётся ПВКМ с разнообразными 
армирующими волокнами и смолами, такими 
как полиэфирные, эпоксидные, фенольные, 
полиамидные, силиконовые, меламиновые. 
Такой подбор материалов позволяет добиться 
желаемых механических, электрических и теп-
ловых свойств композитов. 

Достижение технологического прорыва в 
этой сфере требует внедрения инновационных 
решений, включая создание практичных моде-
лей, в то время как разработка идеальных мо-
делей ограничена существующими технологи-
ческими возможностями [2]. 

В свою очередь именно композиционные 
материалы привлекают внимание тем, что их 
свойства можно точно настраивать, выбирая 
компоненты согласно нужным требованиям. 
Это делает их незаменимыми в высокотехно-
логичных отраслях. Основные потребители по-
лимерных композиционных материалов (ПКМ) 
в России – это производители стекло- и уг-
лепластиков, которые демонстрируют выдаю-
щиеся прочностные характеристики при уси-
лении непрерывными волокнами. Со временем 
применение ПКМ значительно увеличилось: 
если в конце прошлого века они составляли 10–
15 % материалов в летательных аппаратах, то 
сейчас этот показатель в пилотируемых аппа-
ратах достигает 60 % и более, а в БПЛА – 80 % и 
более. 

1. Применение композитных материа-
лов в конструкции беспилотных летатель-
ных аппаратов 

Рама квадрокоптера, будучи ключевым эле-
ментом, должна обеспечивать жесткость, 
устойчивость, аэродинамичность и минималь-
ную вибрацию. Современные технологии поз-
воляют создавать рамы из разнообразных ма-
териалов, включая пластик, алюминий, стекло-
волокно, карбон и даже дерево. Однако карбо-
новые рамы становятся предпочтительным 
выбором из-за их легкости и прочности, что су-
щественно улучшает полетные характеристики 
и обеспечивает превосходную аэродинамику 
(рис. 2). 



Актуальные исследования • 2024. №31 (213)  Технические науки | 17 

 
Рис. 2. Рама дрона [3] 

 
Кроме того, использование карбона позво-

ляет оптимизировать вес рамы, что важно для 
увеличения продолжительности полета и улуч-
шения маневренности. Важно отметить, что 
карбон проводит электричество, что требует 
особого внимания при размещении проводов и 
электронных компонентов внутри рамы. 

Лопасти, часто изготавливаемые из пла-
стика или карбона, играют важную роль в по-
летных характеристиках дрона. Карбоновые 
лопасти предлагают лучшую балансировку и 
прочность, в то время как пластиковые лопасти 
предоставляют большую гибкость и доступ-
ность. Выбор материала для лопастей зависит 
от конкретных требований к дрону и условий 
его эксплуатации [3]. 

Углепластик является одним из наиболее 
предпочтительных полимерных композицион-
ных материалов (ПКМ) в аэрокосмической про-
мышленности за счет своих выдающихся 
свойств. Этот материал обладает низкой тепло-
проводностью и электропроводностью, а также 
стабильностью размеров при температурных 
колебаниях благодаря низкому коэффициенту 

линейного расширения. Также углепластик вы-
деляется своей износостойкостью при трении, 
что делает его идеальным для авиационных 
приложений, где требуются жесткость, устой-
чивость к утомлению и коррозионная стой-
кость. 

Из-за своего превосходного соотношения 
прочности к массе, обеспечиваемого высокими 
значениями прочности и модуля упругости при 
одновременно низкой плотности, углепластик 
позволяет создавать более легкие конструкции 
летательных аппаратов. Это, в свою очередь, 
способствует повышению энергоэффективно-
сти, увеличению полезной нагрузки и продле-
нию продолжительности полетов. 

В аэрокосмических конструкциях углепла-
стик часто применяется для изготовления фю-
зеляжей, силовых элементов и обшивки кры-
льев, различных видов оперения и шасси 
(рис. 3). К примеру, значительная часть кон-
струкции БПЛА «Орион» выполнена из угле-
родного волокна, что подчеркивает важность и 
эффективность использования этого матери-
ала в современных авиационных технологиях. 
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Рис. 3. Элемент шасси БПЛА из углепластика [4] 

 
Углепластики, находящиеся в числе веду-

щих материалов в аэрокосмической инду-
стрии, часто производятся с использованием 
эпоксидных смол как основного связующего. 
Армирующие волокна в углепластиках пред-
ставлены в формах однонаправленных жгутов 
и тканых изделий, при этом структура ткани, 
включая толщину нитей и тип переплетения, 
оказывает значительное влияние на финаль-
ные характеристики материала. В производ-
стве БПЛА и других ПКМ применяют экономи-
чески выгодные технологии, такие как кон-
тактное и вакуумное формование, что объясня-
ется необходимостью сокращения затрат и 
производством небольших партий изделий. 

Среди инновационных подходов к созданию 
углепластика для компактных БПЛА выделя-
ются аддитивные технологии, которые позво-
ляют эффективно и быстро создавать сложные 
по форме изделия. Однако компоненты, изго-
товленные с помощью 3D-печати из непрерыв-
ного волокна, часто демонстрируют снижен-
ные механические характеристики по сравне-
нию с изделиями, произведенными традици-
онными методами. Это связано с нижней объ-
емной долей волокна, которая в среднем со-
ставляет около 20% (против 60% у слоистого уг-
лепластика), а также с анизотропией и пори-
стостью материала. 

В производстве деталей для авиационных 
конструкций особое значение приобретает тех-
нология препрегов. Препрег представляет со-
бой полуфабрикат из тканого или жгутового 
наполнителя, предварительно пропитанного 
связующим. Этот процесс позволяет точно кон-
тролировать массовую долю связующего, обес-
печивая однородность толщины и стабиль-
ность физико-механических свойств в итого-
вом материале. Препреги могут быть подготов-
лены для использования в различных методах 
формования, включая автоклавное и вакуум-
ное. Эта технология находит широкое 

применение в авиационной отрасли для изго-
товления углепластиков [4]. 

В свою очередь интересным представляются 
и стеклопластик, который и стоит дешевле и 
высокой прочностью, гибкостью, жёсткостью, а 
также отличаются устойчивостью к химиче-
ским воздействиям, вибрациям, радиопро-
зрачностью и тепло- и электроизоляционными 
свойствами. При этом стеклопластики имеют 
плотность, почти в четыре раза меньше, чем у 
стали, что делает их весьма универсальными 
для широкого спектра применений. 

Для связывания стекловолокон в стеклопла-
стиках обычно используют эпоксидные, поли-
эфирные, винилэфирные и фенольные смолы. 
Модификация свойств таких ПКМ возможна за 
счёт использования различных типов стекло-
волоконных наполнителей, включая нити, 
жгуты и ткани различных видов плетения. 

Механические свойства ПКМ зависят от ка-
чества компонентов – наполнителя и матрицы 
– а также от прочности их взаимосвязи, опре-
деляемой адгезией связующего к наполнителю 
и степенью усадки полимера в процессе отвер-
ждения. Для обеспечения максимальной проч-
ности взаимосвязи критически важна полная 
пропитка стекловолокна связующим. В иссле-
довании, направленном на выбор оптималь-
ного состава для БПЛА, были произведены об-
разцы из четырёх различных комбинаций смол 
и тканей: полиэфирная смола с атласной и сар-
жевой тканью, а также эпоксидная смола с ат-
ласной и саржевой тканью. Образцы прошли 
испытания на растяжение и ударопрочность, и 
выявили, что наиболее прочными оказались 
образцы из саржевой ткани с эпоксидной смо-
лой. 

Влияние на механические свойства ПКМ 
также оказывает ориентация слоёв наполни-
теля. В зависимости от конкретных операцион-
ных условий и расположения деталей в кон-
струкции летательного аппарата, разные 
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методы укладки могут предпочтительнее дру-
гих. Например, для деталей, подвергающихся 
высоким температурным нагрузкам, таких как 
фюзеляж, оптимальной является двунаправ-
ленная укладка (0°/90°), а для деталей, подвер-
гающихся вибрациям, таких как крылья и 
шасси, рекомендуется угловая укладка 
(+45°/−45°). 

Лопасти винта являются одной из часто ис-
пользуемых деталей, для которых применяют 
стеклопластики. Эти материалы демонстри-
руют высокую усталостную прочность и долго-
вечность, особенно важные в условиях пере-
менных нагрузок, что делает их предпочти-
тельным выбором в сравнении с металличе-
скими аналогами [5] (рис. 4). 

 
Рис. 4. Конструкция лопасти из стеклопластика для БПЛА вертолетного типа [4] 

 
При проектировании данной детали ключе-

вым аспектом было определение оптимального 
количества и ориентации слоёв полимерных 
композитных материалов (ПКМ), чтобы обес-
печить достаточную прочность системы коак-
сиальных несущих винтов аппарата. Анализ 
показал, что наиболее эффективная конструк-
ция лопасти достигается при использовании 16 
слоёв с альтернативными направлениями ори-
ентации (0°/90°) и (+45°/–45°). При этом, важно 
отметить, что максимальное количество слоёв, 
уложенных под углом (+45°/–45°), не должно 
превышать двух. 

Радиопрозрачные свойства стеклопласти-
ков делают их незаменимыми в производстве 
радиотехнических компонентов для летатель-
ных аппаратов. Использование стеклопласти-
ков не только уменьшает массу конструкции, 
но также улучшает её технические характери-
стики благодаря их диэлектрическим свой-
ствам. В беспилотных летательных аппаратах 
широко применяются радиопрозрачные эле-
менты, такие как обтекатели антенн и крышки 
люков, изготовленные из стеклопластика, ко-
торые обеспечивают защиту внутреннего обо-
рудования от внешних воздействий и миними-
зируют искажения электромагнитных волн. 

Производство деталей методом ручной вы-
кладки и сборка аппаратов вручную, а также 
использование связующих, отверждаемых при 
комнатной температуре, являются 

длительными и ресурсоёмкими процессами. В 
контексте необходимости масштабирования 
производства БПЛА целесообразно рассмот-
реть внедрение альтернативных, более эффек-
тивных технологий, способных ускорить и 
упростить производственный процесс [6]. 

2. Преимущества композитных материа-
лов, используемых в беспилотниках 

Применение композитных материалов в 
конструкции беспилотных летательных аппа-
ратов (БПЛА) постепенно становится домини-
рующей практикой, благодаря чему достига-
ется значительное улучшение их конструктив-
ных параметров. Эти материалы позволяют 
разрабатывать конструкции, которые отлича-
ются не только легкостью и высокой аэродина-
мичностью, но также и возможностью эффек-
тивного нанесения стелс-покрытий. Кроме 
того, в композиты могут быть интегрированы 
различные армирующие фазы для улучшения 
их устойчивости к повреждениям при высоких 
скоростях. БПЛА часто имеют ламинирован-
ную или сэндвичевую структуру, что способ-
ствует сокращению количества деталей и ком-
понентов при проектировании, особенно в ин-
тегрированных конструкциях, таких как объ-
единение крыла и фюзеляжа. 

Основные армирующие материалы, исполь-
зуемые в композитных конструкциях БПЛА, 
включают углеродное и стекловолокно, а си-
стемы смол часто состоят из эпоксидных и 
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бисмалеимидных смол, при этом первые пред-
почтительны за счет лучшей обрабатываемо-
сти, а вторые – за высокую термостойкость. 
Выбор конкретных материалов и систем для 
композитов должен соответствовать специфи-
ческим нагрузкам и условиям эксплуатации 
БПЛА. 

Среди ключевых преимуществ композит-
ных материалов в БПЛА можно выделить сле-
дующие: 

1. В сравнении с традиционными метал-
лическими материалами, композиты обладают 
высокой удельной прочностью и жесткостью, 
низким коэффициентом теплового расшире-
ния, выдающейся усталостной прочностью и 
вибрационной устойчивостью, что позволяет 
снизить вес конструкций на 25–30%. Благодаря 
своей легкости и простоте формирования 
сложных или крупных конструкций, композит-
ные материалы также предлагают значитель-
ные возможности для проектирования. 

2. Композитные материалы могут быть 
специально разработаны для оптимизации 
конструкции без изменения веса, позволяя тем 
самым достигать необходимых параметров 
прочности и жесткости, что критически важно 
для интегрированного формирования больших 
площадей, например, в высокотехнологичных 
конструкциях БПЛА, где крыло и фюзеляж об-
разуют единую структуру. 

3. Благодаря уникальному сочетанию ме-
ханических свойств армирующих волокон (уг-
леродного, стекловолокна и т. д.) и связующего 
эффекта основного материала (смолы), компо-
зиты обеспечивают необходимые характери-
стики для структурного проектирования в 
аэрокосмической индустрии, повышая функ-
циональность и эффективность использования 
БПЛА [7]. 

Заключение 
Исследование подтверждает, что примене-

ние композитных материалов в конструкции 
БПЛА играет ключевую роль в повышении их 
эффективности, долговечности и безопасности 
эксплуатации. Углепластики и стеклопластики, 
благодаря своей легкости, высокой прочности 
и способности к армированию, позволяют зна-
чительно улучшить аэродинамические и экс-
плуатационные характеристики аппаратов. 
Внедрение инновационных технологий, таких 
как аддитивное производство и препреги, спо-
собствует ускорению производственных про-
цессов и повышению качества конечной про-
дукции. В заключение применение композит-
ных материалов становится определяющим 

фактором в развитии современных БПЛА, 
предоставляя значительные преимущества пе-
ред традиционными материалами и способ-
ствуя инновациям в аэрокосмической инду-
стрии. 
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THE USE OF COMPOSITE MATERIALS  

IN THE DESIGN OF MODERN UNMANNED AERIAL VEHICLES 
 

Abstract. The article examines the use of composite materials in the design of modern unmanned aerial vehicles 
(UAVs), emphasizing their role in improving the design, operational and combat characteristics of these vehicles. 
The work covers a wide range of polymer composite materials such as carbon fiber and fiberglass, which, due to 
their unique properties – low coefficient of thermal expansion, high specific strength and stiffness, as well as radio 
transparency – are increasingly being used in the aviation industry. The impact of these materials on the design of 
UAVs, including frames, blades and fuselages, is analyzed, with special attention to innovative production technol-
ogies such as 3D printing and the use of prepregs. The results of the study emphasize a significant increase in the 
efficiency of UAVs due to the use of composites, which makes them indispensable in modern aerospace structures. 
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ПРАКТИКИ УСТОЙЧИВОГО ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ  
В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ СЕКТОРЕ: ОБЗОР ТЕКУЩИХ ТЕНДЕНЦИЙ  

И БУДУЩИХ НАПРАВЛЕНИЙ 
 

Аннотация. Энергетический сектор должен сбалансировать растущие потребности в электроэнер-
гии с экологической устойчивостью. Устойчивые методы обслуживания являются ключом к повышению 
эффективности, снижению затрат и минимизации воздействия на окружающую среду. Внедрение эколо-
гически чистых материалов, методов сокращения отходов и энергоэффективных операций, особенно по-
средством предиктивного обслуживания с использованием Интернета вещей и аналитики данных, может 
значительно снизить частоту отказов оборудования и продлить срок службы инфраструктуры, тем са-
мым повышая эксплуатационную эффективность и экономию средств. 
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нергетическая отрасль полна проблем и 
возможностей для удовлетворения расту-

щих потребностей в электроэнергии, оказывая 
при этом минимальное воздействие на окружа-
ющую среду. Растет потребность в устойчивом 
обслуживании для повышения эффективности, 
снижения затрат и минимизации воздействия 
на окружающую среду. Эти меры обеспечат 
долговечность инфраструктуры в тандеме с 
глобальным переходом к более экологичным и 
устойчивым энергетическим системам. 

Такие проблемы, как истощение ресурсов, 
загрязнение и изменение климата, больше 
нельзя игнорировать, и устойчивые методы об-
служивания будут играть важную роль в кон-
троле этих проблем. Это достигается путем 
применения экологически чистых материалов, 
методов сокращения отходов и энергоэффек-
тивных операций. Из нескольких таких мето-
дов одним из самых мощных должно быть пре-
диктивное обслуживание с использованием 
Интернета вещей и аналитики данных. Это мо-
жет значительно снизить частоту отказов обо-
рудования, а также увеличить срок службы жиз-
ненно важной инфраструктуры. Это не только 
поможет повысить эксплуатационную эффек-
тивность, но и внесет существенный вклад в 
экономию средств и защиту окружающей 
среды за счет сокращения частых замен и за-
просов на ремонт [1]. 

Абуэлануар, Б. и др. (2021) обнаружили, что 
эффективные методы технического обслужи-
вания, такие как предиктивное обслуживание, 
могут значительно сократить выбросы угле-
рода от объектов генерации энергии за счет 
обеспечения оптимальной производительно-
сти оборудования, что приводит к сокращению 
выбросов на 10–20 % за счет предотвращения 
неисправностей и оптимизации эффективно-
сти [2]. Кроме того, методы устойчивого техни-
ческого обслуживания, которые используют 
экологически чистые материалы и инициативы 
по переработке, помогают минимизировать 
отходы и уменьшить воздействие на окружаю-
щую среду от мероприятий по техническому 
обслуживанию. 

Цель этой статьи – изучить текущие тенден-
ции и будущие направления в методах устой-
чивого технического обслуживания в энергети-
ческом секторе. Она направлена на предостав-
ление всестороннего обзора того, как развива-
ются эти методы, технологий, определяющих 
эти изменения, и ожидаемых разработок, кото-
рые будут определять будущее технического 
обслуживания в энергетической отрасли. Рас-
сматривая эти аспекты, статья стремится под-
черкнуть важность устойчивого технического 
обслуживания для повышения эффективности, 
снижения затрат и защиты окружающей среды. 

Э 
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Текущие тенденции и будущие направ-
ления в устойчивых методах обслуживания 
в энергетическом секторе 

Одной из заметных тенденций в устойчи-
вом обслуживании в энергетическом секторе 
является внедрение экологически чистых ма-
териалов. Это включает использование биораз-
лагаемых смазочных материалов и масел, кото-
рые снижают загрязнение окружающей среды, 
и замену опасных химических веществ эколо-
гически чистыми альтернативами, что мини-
мизирует токсичные отходы. Кроме того, рас-
тет внедрение перерабатываемых и повторно 
используемых компонентов, что помогает со-
кратить отходы и продвигать методы круговой 
экономики [2]. 

Будущие направления в этой области, веро-
ятно, будут включать более тесную интеграцию 
этих методов, обусловленную достижениями в 
области зеленых технологий и более строгими 
экологическими нормами. Постоянное совер-
шенствование и внедрение устойчивых мате-
риалов необходимы для достижения долго-
срочных целей устойчивости в энергетическом 
секторе. Исследования показывают, что такие 
методы не только способствуют защите окру-
жающей среды, но и повышают эксплуатаци-
онную эффективность и снижают затраты на 
обслуживание, тем самым обеспечивая как эко-
логические, так и экономические выгоды. 

Сокращение отходов является неотъемле-
мой частью устойчивых методов обслуживания 
в энергетическом секторе, включая стратегии 
по минимизации образования отходов, пере-
работке и повторному использованию деталей 
и материалов. Эффективные стратегии вклю-
чают внедрение графиков обслуживания, кото-
рые сокращают ненужные замены, и использо-
вание расширенной диагностики для предот-
вращения чрезмерного обслуживания. Перера-
ботка и повторное использование компонен-
тов, таких как металлические детали и смазоч-
ные материалы, не только сокращают отходы, 
но и снижают эксплуатационные расходы. 
Например, обзор Негрете-Кардосо, М. и др. 
(2022 г.) подчеркивает важность стратегий кру-
говой экономики в управлении отходами, под-
черкивая преимущества повторного использо-
вания и переработки материалов с целью ми-
нимизации отходов и повышения устойчиво-
сти [3]. 

Энергоэффективные операции по техниче-
скому обслуживанию имеют решающее значе-
ние для снижения потребления энергии и 

повышения устойчивости промышленных си-
стем. Одной из ключевых стратегий является 
оптимизация графиков технического обслужи-
вания, гарантирующая, что оборудование об-
служивается только при необходимости, тем 
самым избегая затрат на энергию, связанных с 
чрезмерным обслуживанием или неожидан-
ными сбоями. Прогностическое обслуживание, 
которое использует данные и аналитику для 
прогнозирования того, когда следует прово-
дить мероприятия по техническому обслужи-
ванию, продемонстрировало значительный 
потенциал в снижении потребления энергии в 
промышленных средах [4]. Этот подход опти-
мизирует графики технического обслужива-
ния, тем самым повышая эксплуатационную 
эффективность и устойчивость таких систем, 
как насосные системы и тепловые электростан-
ции. 

Кроме того, интеграция систем управления 
энергопотреблением (integrating energy 
management systems (EMS)) в практику техни-
ческого обслуживания позволяет осуществлять 
непрерывный мониторинг и оптимизацию ис-
пользования энергии. EMS позволяет получать 
данные о потреблении энергии в режиме ре-
ального времени, что позволяет бригадам по 
техническому обслуживанию принимать обос-
нованные решения, повышающие энергоэф-
фективность. Мишос, С. и др. (2023) обсуждают, 
как интеллектуальные системы управления 
энергопотреблением (intelligent energy 
management systems (IEMS)) повышают энер-
гоэффективность и эксплуатационные про-
цессы с помощью расширенной аналитики и 
мониторинга в режиме реального времени, что 
приводит к значительной экономии энергии в 
различных средах [5]. 

Прогностическое и профилактическое об-
служивание играют важную роль в оптимиза-
ции производительности и долговечности обо-
рудования. Внедрение прогностического об-
служивания с использованием Интернета ве-
щей (IoT) и аналитики данных позволяет в ре-
жиме реального времени отслеживать и про-
гнозировать отказы оборудования, что позво-
ляет своевременно вмешиваться [4]. С другой 
стороны, профилактическое обслуживание 
включает в себя регулярные плановые задачи 
по обслуживанию, направленные на продление 
срока службы оборудования и сокращение 
непредвиденных поломок. Такой подход га-
рантирует эффективную работу машин и обо-
рудования, сводя к минимуму вероятность 
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внезапных отказов и дорогостоящего ремонта. 
Эффективные стратегии профилактического 
обслуживания играют важную роль в поддер-
жании оптимальной производительности обо-
рудования, поскольку позволяют анализиро-
вать неполадки до того, как они перерастут в 
серьезные. 

Цифровая трансформация и интеллекту-
альные технологии революционизируют 
ландшафт обслуживания в энергетическом сек-
торе. Одной из таких важных разработок явля-
ются цифровые близнецы, которые предназна-
чены для копирования физических активов. 
Цифровые близнецы предлагают возможности 
мониторинга и моделирования в реальном вре-
мени. Возможности искусственного интел-
лекта (AI) и машинного обучения улучшают 
прогнозируемое обслуживание, еще больше 
убеждают нас в будущем обслуживания в энер-
гетическом секторе. Эти технологии повышают 
надежность активов и значительно сокращают 
расходы на обслуживание за счет использова-
ния огромных массивов данных для прогнози-
рования проблем до того, как они произойдут. 
Не говоря уже о влиянии автоматизации и ро-
бототехники, которые автоматизируют задачи 
обслуживания, повышают эксплуатационную 
эффективность и вносят дополнительный 
вклад в обеспечение устойчивости за счет ми-
нимизации человеческих ошибок и снижения 
воздействия на окружающую среду [6]. В сово-
купности эти интеллектуальные технологии 
устанавливают новые стандарты качества об-
служивания в энергетическом секторе, обеспе-
чивая как экономические, так и экологические 
преимущества. 

Обучение обслуживающего персонала 
устойчивым методам повышает эффектив-
ность работы и минимизирует воздействие на 
окружающую среду. Программы зеленого обу-
чения улучшают использование ресурсов, со-
кращают отходы и укрепляют устойчивое биз-
нес-преимущество компании. Дополненная ре-
альность (AR) и виртуальная реальность (VR) 
предлагают иммерсивное практическое обуче-
ние, улучшая сохранение навыков и сокращая 
затраты. Непрерывное образование и методы 
зеленого управления человеческими ресурсами 
(HRM) способствуют формированию культуры 
устойчивого развития, поощряя проактивную 
экологическую ответственность [7]. Эти страте-
гии жизненно важны для достижения целей 
устойчивого развития в энергетическом 

секторе, повышения эффективности и управле-
ния. 

Нормативные и нормативно-правовые 
аспекты имеют важное значение в практике 
технического обслуживания в энергетическом 
секторе. Правила устойчивого технического об-
служивания, установленные национальными и 
международными органами, направлены на со-
кращение выбросов углерода и продвижение 
экологически чистых методов использования 
энергии [8]. Соблюдение этих стандартов тре-
бует внедрения экологически чистых методов и 
технологий, поддержки целей устойчивого раз-
вития и минимизации воздействия на окружа-
ющую среду. Передовые практики, такие как 
внедрение цифровых двойников и предиктив-
ного обслуживания, иллюстрируют, как компа-
нии могут соблюдать правила, одновременно 
повышая производительность и устойчивость. 
Цифровые двойники, которые являются вирту-
альными копиями физических активов, обес-
печивают мониторинг и моделирование в ре-
альном времени, помогая компаниям прогно-
зировать и предотвращать отказы оборудова-
ния [9]. Эти структуры стимулируют как соблю-
дение законодательства, так и инновации, 
улучшая операционное совершенство в энерге-
тическом секторе. 

Внедрение устойчивых методов обслужива-
ния в энергетическом секторе сопряжено с не-
сколькими общими проблемами. К ним отно-
сятся технические барьеры, такие как слож-
ность интеграции передовых технологий, та-
ких как системы предиктивного обслуживания, 
и необходимость квалифицированного персо-
нала для их эффективной эксплуатации [10]. 
Финансовые барьеры также создают значи-
тельные препятствия, поскольку первоначаль-
ные инвестиции, необходимые для устойчивых 
технологий и связанного с ними обучения, мо-
гут быть существенными. Кроме того, органи-
зационные барьеры, такие как сопротивление 
изменениям и необходимость эффективного 
межведомственного сотрудничества, еще 
больше усложняют принятие этих методов [11]. 

Стратегии преодоления этих проблем вклю-
чают обеспечение адекватного финансирова-
ния и финансовых стимулов для поддержки 
первоначальных инвестиций в устойчивые тех-
нологии [10]. Предоставление программ посто-
янного обучения гарантирует, что обслуживаю-
щий персонал будет оснащен необходимыми 
навыками для управления и интерпретации 
сложных данных [12]. Кроме того, 
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формирование культуры устойчивости в орга-
низациях посредством приверженности руко-
водства и поощрения кросс-функционального 
сотрудничества может помочь смягчить сопро-
тивление изменениям и обеспечить успешное 
внедрение устойчивых методов обслуживания. 
Использование поддерживающей государ-
ственной политики и нормативных актов 
также может создать благоприятную среду для 
принятия этих методов [13, 14]. 

Решая эти проблемы посредством стратеги-
ческого планирования и использования имею-
щихся ресурсов, энергетический сектор может 
повысить свою устойчивость и эффективность 
работы, способствуя достижению более широ-
ких экологических и экономических целей. 

Будущие направления и инновации в обслу-
живании энергетического сектора, как ожида-
ется, будут в значительной степени зависеть от 
новых технологий, меняющейся политики и 
продолжающейся эволюции устойчивых прак-
тик. Ожидается, что передовые технологии, та-
кие как ИИ, Интернет вещей и аналитика боль-
ших данных, произведут революцию в устой-
чивом обслуживании, обеспечив возможность 
предиктивного обслуживания, оптимизации 
энергопотребления и повышения общей эф-
фективности энергетических систем [15]. 
Кроме того, новые материалы и интеллекту-
альные датчики, вероятно, будут играть реша-
ющую роль в продлении срока службы оборудо-
вания и сокращении времени простоя. Что ка-
сается политики, будущие тенденции указы-
вают на более сильный акцент на нормативных 
рамках, которые поддерживают устойчивые 
инвестиции и внедрение зеленых технологий. 
Пакет устойчивого финансирования ЕС 2023 
является примером того, как финансовые сти-
мулы и поддерживающие правила могут сти-
мулировать переход к более устойчивым энер-
гетическим практикам [16]. По мере сближения 
этих технологий и политик ожидается, что эво-
люция устойчивых методов обслуживания бу-
дет сосредоточена на принципах круговой эко-
номики, поощряя повторное использование, 
переработку и повторное использование мате-
риалов для минимизации отходов и воздей-
ствия на окружающую среду. Эти достижения в 
совокупности предполагают преобразующий 
сдвиг в сторону более устойчивых, эффектив-
ных и устойчивых стратегий обслуживания в 
энергетическом секторе. 

Заключение 
Подводя итог, можно сказать, что устойчи-

вые методы обслуживания в энергетическом 

секторе имеют важное значение для решения 
двойной задачи удовлетворения растущего 
спроса на энергию и минимизации воздей-
ствия на окружающую среду. Текущие тенден-
ции подчеркивают важность экологически чи-
стых материалов, сокращения отходов и энер-
гоэффективных операций, обусловленных до-
стижениями в области предиктивного обслу-
живания и интеллектуальных технологий. Бу-
дущие направления, вероятно, будут сосредо-
точены на интеграции искусственного интел-
лекта (AI), Интернета вещей (IoT) и аналитики 
больших данных, поддерживаемых развиваю-
щимися нормативными базами и принципами 
круговой экономики. Приняв эти устойчивые 
методы, энергетический сектор может повы-
сить эффективность, сократить расходы и вне-
сти значительный вклад в глобальные цели 
устойчивого развития. Продолжающееся раз-
витие этих методов обещает более устойчивое 
и экологически чистое энергетическое буду-
щее. 
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QUALITY OF EXPERIENCE (QOE) METRICS  
IN COMPUTER-AIDED HEALTHCARE SYSTEMS: A REVIEW 

 
Abstract. This review aims to highlight the current metrics of quality of experience (QoE) related to healthcare 

ecosystems. Understanding of the current situation and suggesting future directions by examining the landscape of 
QoE metrics within healthcare ecosystems. In addition, this review paper refers to the subjective metrics including 
metrics related to the patient itself, and other metrics called objective that are related to the system and network 
environment. Taking into account the constraints that may exist in the healthcare environment, the analysis takes 
into account both subjective and objective measures. this study also partitions the case study QoE metrics by deter-
mining and integrating to reach better optimization of healthcare ecosystem metrics. Furthermore, future directions 
for improving QoE evaluation in healthcare include integrating AI, continuous monitoring, and real-time feedback 
loop metrics should be considered. The results of this study show how to improve patient experiences and guide 
future investigations in this developing area. 
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1. Introduction 
Quality of experience (QoE) is defined as “the 

overall acceptability of an application or service, as 
perceived subjectively by the end-user. The rec-
ommendation also includes the complete end-to-
end information about client, terminal, and net-
work infrastructure; and may be influenced by the 
client context”. Hence, measuring a subjective 
QoE may differ from one client to another, it is 

usually estimated using objective parameters [1, p. 
723-734]. The relationship between QoE and QoS 
is non-trivial and we have to analyze if additional 
factors can influence the perception of quality for 
the delivery of multimedia content especially in 
cloud computing environments and SDN net-
works. figure 1 shows factors contributing to QoE 
[2, p. 308-318]. 

 
Fig. shows factors contributing to QoE 

 
QoE in healthcare systems reflects overall sat-

isfaction of users with the network system and 
services [3, p. 92718-92730]. For personalized and 
remote healthcare services, and for monitoring 
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patient conditions QoE is essential. QoE in 
healthcare systems has become an important di-
mension in delivering contemporary health ser-
vices in addition to this. Clinical outcomes solely 
used to measure the effectiveness of healthcare 
traditionally, but the new paradigm shift is evolv-
ing which recognizes the importance of patient-
centered care and places its focus on the overall 
experience of an individual within the ecosystem 
of healthcare. In healthcare, QoE represents both 
subjective and qualitative dimensions related to a 
patient while coming into contact with clinical ef-
ficacy's aspects as well as those other factors con-
tributing towards satisfaction, involvement, and 
wellness altogether. With years passing by, tech-
nology merging along with increased patient-cen-
tered care has raised importance towards QoE in 
Healthcare [4, p. 1-6]. It is covers a wide range of 
issues– usability of healthcare applications, effec-
tive communication between patients and provid-
ers, seamless integration of technology into work-
flows, and satisfaction with the healthcare journey 
[5, p. 102779]. Elements like reaction times, avail-
ability of medical records, and compassionate 
treatment all play a major role in the overall expe-
rience quality. The patient experience is expand-
ing with the introduction of telehealth services, 
health applications, and electronic health records 
[6, p. 865-876]. One of the most important things 
is to have these technologies that not only fulfill 
clinical standards but also improve patient’s over-
all well-being. QoE factors are particularly im-
portant in areas such as telemedicine, where the 
success of remote consultations depends heavily 
on how easy it is to use, reliable and emotionally 
connected technology can be [7, p. 3083]. 

The main point of this argument is that the au-
thor wants to understand what QoE in healthcare 
really involves. The first statement also highlights 
the fact that there is a systematic review through 
which the study synthesized past literature. This 
second statement, on the other hand, says that 
even if this has been looked at at many angles over 
time, little remains known about it and hence a 
new perspective is needed. 

2. Contribution of this work 
This systematics review’s aim is to develop in-

sights and trends from current research work.It is 
rather based on aggregating different studies 
therefore being seen as a blue print for future 
works on quality of care improvement in 
health.Meaningful insights can be obtained by in-
cluding only those metrics that are most likely to 
have an impact on medical care delivery.These 

include CES or Customer Effort Score and NPS or 
Net Promoter Score which are specific metrics 
used by businesses in the healthcare industry.In 
addition, its concise tabular format enhances read-
ability making it an excellent resource for under-
standing and applying QoE measures in various 
scenarios. 

3. Types of qos measurement in healthcare 
system 

QoE metrics [8, p. 8387-8408] The QoE is em-
ployed to evaluate a product or service's overall 
user satisfaction and usefulness. These metrics ex-
plore the subjective experience in addition to tech-
nical performance [9, p. 1-6]. Typical QoE 
measures consist of: 

3.1 Subjective Metrics: 
Mean Opinion Score (MOS): Quantifying the 

overall quality of a system or service, MOS is com-
monly used. The users are required to grade their 
experience on a numerical scale which majorly 
ranges from 1-5 with five being the highest score 
[10, p. 2505-2519]. 

User Satisfaction Surveys: These surveys seek 
opinions and views of users concerning different 
aspects of experience. One may ask about usabil-
ity, content quality and perceived performance 
among others [11, p. 716-724]. 

Qualitative Feedback: Users’ comments and 
qualitative feedback can be useful for identifying 
specific problems, preferences, or areas to work 
on. 

Focus Groups: When done in a well organized 
manner, Focus groups can provide detailed in-
sights into experiences of users and bring out com-
mon threads. 

3.2 Objective Metrics: 
Bitrate: For video streaming applications, 

Higher bitrates often offer better quality. However 
it is vital to balance between quality and band-
width restrictions [9, p. 1-6]. 

Frame Rate:The higher frame rates contribute 
to smoother video playback and improved user ex-
perience. 

Latency:This is measured as latency where 
there is delay between action and corresponding 
response. It therefore implies that low latency is 
important in real time applications like online 
gaming and video conferencing [12, p. 2290]. 

Packet Loss:The network performance would 
be degraded due to packet loss. Thus lower packet 
loss usually implies better performance. 

Jitter: What is Jitter? It is a variation in the ar-
rival of data packets. For smoother experiences, 
packets must be delivered consistently. 
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Resolution: What does resolution mean? 
Higher resolutions result into better quality of the 
video and image applications. 

Start-up Time: What’s it called when the time 
for an application or service to start is long 
enough? User satisfaction depends on how long an 
app or services takes to start. 

Error Rates: How often do errors occur? Error 
rates are measured by glitches or mistakes in 
userinterface and content delivery. 

3.3 Key Metrics for Measuring Patient Experi-
ence 

Measuring patient experience involves looking 
at both subjective as well as objective metrics that 
collectively reveal different aspects of patient sat-
isfaction and wellness within healthcare industry 
[13, p. 6243-6269]. Here are some of the metrics 
are used for assessing Patient QoE: 

Net Promoter Score (NPS): NPS is one of the 
most valuable KPIs in healthcare because it gives 
real-time feedback regarding customer satisfac-
tion and loyalty. The focus must be on promoters, 

while detractors should ideally be converted into 
promoters; thus NPS cannot be used to identify 
likes and dislikes specifically. Thus, low NPS 
means there is a high chance that patients will 
leave their doctor or hospital therefore hospitals 
have to conduct root cause analysis as well as im-
prove their services in order not to lose any cus-
tomers due churns. 

Customer Effort Score (CES): CES is considered 
as a driver of loyalty hence can easily be measured 
using one question only. This score helps measure 
how many patients found their interaction easy 
compared with all those who answered. 

Customer Satisfaction (CSAT): CSAT help to 
understand how patient providing specific contact 
made at the hospital. It calculated by considering 
the satisfied-responses divided by total-responses. 

Number of Open Issues: it help to observing 
how many issues are still in unresolved state for a 
specific patient or over a period of time. 

Quality Metrics: used to assess how service is 
given match the patient needs. 

Table 1 
Shows the summarization of these metrics 

Category Metric Description 
Subjective Metrics MOS users rate their experience on a scale of 1 to 5.  

User Satisfaction Sur-
veys 

Gathering opinions using surveys. 

 
Qualitative Feedback qualitative feed back from user.  
Focus Groups Structured discussions with a group of user. 

Objective Metrics Bitrate balancing quality, bandwidth.  
Frame Rate (Fr) Higher Fr contribute smoother video.  
Latency Measures the delay between sender and receiver in a time  
Packet Loss Refers to packet lost, used for asses the network.  
Jitter Vibration in time of packet delay  
Resolution Used in video streaming, refers to the quality of the trans-

mitted video.  
Start-up Time measuring time take for an application or service to start.  
Error Rates Frequency of error in user application or content delivery. 

Patient Experi-
ence Metrics 

NPS Indicates patient satisfaction and loyalty, to improve ser-
vice.  

CES Measures ease of patient interactions  
CSAT Assesses how patient perceive specific service at hospital.  
Number of Open Is-
sues 

Observe the unresolve issue for a patient over time period. 

 
Quality Metrics Evaluate the service match patient needs. 

 
4. Literature Survey of QoE in Healthcare 

Systems  
Several studies discuss the significance of QoE 

in healthcare systems are illustrated in this survey, 
highlight the main contributions. Furthermore, 
the summarization of these studies is presented in 
table 2. 

• In [14, p. 844-856], The authors identify 22 
main categorie, 51 sub-categorie that underlie the 
experience quality concept in healthcare and pre-
sent them in a classification framework that sug-
gest relationship between experience quality and 
satisfaction. 
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• In this paper [15, p. 54-70], the effect of 
service quality on health-services experience was 
asses with help of Smart software package, and 
data was combined via the questionnaire survey. 

• In this paper [16, p. 137-140], the authors 
investigate factors like (technical and non-tech-
nical) to evaluate the patients and doctor using the 
seviece with video consultations (teleconsulta-
tions). 

• In [17, p. 2483-2500] the authors proposed 
overview of metrics of assessing quality of medical 
images, discuss the performance metrics in QoE-
oriented resource allocation for health monitors, 
and provide a taxonomy of different metrics em-
ployed to evaluate medical image. 

• They proposed in [18, p. 723-734], a novel 
adaptive QoS computation algorithm (AQCA) for 
efficient monitoring of system performance indi-
cator, i.e, transmission power,duty cycle, and 
route selection via medical data processing. 

• The main contribution of this research [19] 
is they develop and work on QoE-driven data com-
munication frame-work for tele-healthcare in An-
droid. The framework introduces a QoE-driven 
congestion controller (QCC) and a QoE-driven 
multi-path transmission control protocol 
(MPTCP) scheduler (QMS). These component 

worked together to enhance data transmission 
throughput and robust in telehealthcare system. 

• The study [20, p. 1195-1214] provide view 
and perceptions of patient toward the quality of 
healthcare services. The healthcare service quality 
dimensions i.e, physical environment, customer-
friendly, responsive, communication and privacy. 
Hospital healthcare service quality was examined 
in order to find out its effect on patients satisfac-
tion. 

• The main Contribution of this study [21] 
refers to emphasizing its complexity and its close 
association of patient satisfaction. It highlight the 
evolving significance of patient experience metric 
in context of healthcare reimbursement and per-
formance policies. 

• The study refers to [22, p. 19-28] qualita-
tive investigated relationship between overall user 
satisfaction and five key aspect of clinical infor-
mation system, namely, key functionalitie; effi-
ciency of use; intuitive of graphical user interface, 
communication, collaboration and information 
exchange. 

• In this paper [23], the authors describe a 
framework of three short generic measures cover 
patient experience, result, and integration, used 
individual or in combination in all levels of the 
healthcare aplication providers. 

Table 2 
The summarization of the literature review 

Ref. Methodology Main Contributions 
[14] Classification Frame-

work 
Identifie 22 main, 51 sub-categories metrics. Suggests a relationship 
between experience quality and satisfaction. 

[15] SmartSoftware & 
Questionnaire Survey 

Assesses the mediating effect of service quality on health services in-
novation and outpatient experience. Utilizes SmartPLS for analysis. 

[16] Investigation of Tech-
nical and Non-Tech-
nical Factors 

Investigates factors influence patient and doctor quality of experience  

[17] Overview of Metrics & 
QoE-Oriented Re-
source Allocation 

Proposes overviews of metrics for assessing medical images.  

[18] Proposal of AQCA Al-
gorithm 

Propose an adaptive QoS computation algorithm for efficient monitor-
ing data processing in healthcare applications. 

[19] Development of QoE-
Driven Framework 

Introduce QoE-driven data communication framework for tele-
healthcare using Android device. 

[20] Assessment of 
Healthcare Service 
Quality Dimensions 

Assesse healthcare service quality dimension and their impact on pa-
tient satisfaction and loyalty. 

[21] Exploration of Patient 
Experience Metrics 

Highlight the significance of patient experience metrics in healthcare 
application and system performance. 

[22] Qualitative Investiga-
tion 

Investigates the relationship between user satisfaction and key aspect 
of clinical information system. 

[23] Description of 
Measures 

Describes a framework of three measures covers Patient Experience, 
Satisfaction Result, and Service Integration for healthcare provider. 
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5. Conclusions 
the review highlight on the main roles of QoE 

metrics in assessing user satisfaction and across 
healthcare system. The presented table 1 shows 
the set of subjective and objective metrics, offering 
a valuable reference for practitioners and re-
searchers. In addition, covering challenges includ-
ing subjective in assessment and trying to diverse 
content, emphasize the need for ongoing studies 
in QoE methodologies. Addressing issues in the 
real-time applications and ensurs healthcare data 
security remain critical considerations. 

6. Recommendation, Challenges, and Fu-
ture direction: 

Moving forward, future endeavors in QoE in 
healthcare systems assess should focus on enhanc-
ing subjective metrics by develop more robust 
methods for effective subjective metrics across dif-
ferent users, considering individual perceptions 
and preferences. Privacy and data security re-
search approach most be considered in future di-
rections to ensure healthcare data security while 
collecting valuable patient experience data, 
aligned with stringent privacy regulations. Fur-
thermore, investigates real time optimization 
strategy to address challenges in latency, ensuring 
a consistently high-quality user experience in dy-
namic network conditions. By addressing these fu-
ture directions, the field can progress toward more 
standardized, adaptive, and efficiently. 
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Введение 
Обмен документами, предусмотренными 

трудовыми отношениями, часто называют кад-
ровым документооборотом. Это заявления и 
приказы, справки и расчетные листки, – доку-
менты, которые предусмотрены трудовым за-
конодательством, оформляемые между работ-
ником и его работодателем. 

Кадровые документы, как и другие доку-
менты в любой другой сфере нашей жизни 
оформлялись на бумаге и скреплялись подпи-
сями и печатью организации. Для осуществле-
ния этого действия совершенно естественным 
было посещение офиса работодателя. В редких 
случаях можно было себе представить обмен 
документами отправкой их в конверте по 
обычной почте. 

Для предприятий, сотрудники которых ра-
ботают дистанционно или вахтовым методом, 
оформление документов отнимало дополни-
тельное время и ресурсы. 

При этом документооборот между сотруд-
ником и организацией не заканчивается еди-
новременным оформлением пакета докумен-
тов при приеме на работу. С расчетными лист-
ками, например, законодательство обязывает 
работодателя ознакомлять работников под 
подпись ежемесячно [1]. Командировки, от-
пуска, приказы, справки, – все это внушитель-
ный регулярный обмен документами. 

От бумаги к электронным документам 
Бумажное взаимодействие воспринималось 

вполне естественно до тех пор, пока не появи-
лись смартфоны, а электронные сервисы не 
стали частью нашей жизни. В период массовой 
цифровизации люди, привыкающие к онлайн 
взаимодействию в других сферах, справедливо 
ожидают аналогичного подхода и в общении со 
своим работодателем. Покупка повседневных 
товаров, заказ такси, запись на прием к врачу, 
заявление на выдачу загранпаспорта или за-
мену водительских прав, – вот лишь неполный 
перечень новых онлайн привычек [2]. В период 
же пандемии COVID-19 возможность удален-
ного взаимодействия с поставщиком любого 
товара или услуги стала совсем очевидной [3]. 

В сфере перехода от бумажного взаимодей-
ствия между компанией и ее сотрудниками к 
электронному нельзя не отметить и инициа-
тивы государства. К слову сказать закон об 
электронной подписи [4] был давно, но в нем не 
было четких инструкций о порядке ее приме-
нения именно в кадровом документообороте. 

Кадровый электронный документообо-
рот глазами законодателя 

29 апреля 2021 года в Госдуму РФ на рас-
смотрение был внесен законопроект, дополня-
ющий ТК РФ статьей 22.1, которая закрепляет 
возможность оформления и применения кад-
ровых документов в электронном виде без 
необходимости дублировать их на бумаге [5]. 
Внесение поправок в Трудовой кодекс РФ 
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позволяет гражданам устроиться на работу в 
другом городе и подписать трудовой договор, 
не посещая офис. Документы, необходимые от-
делу кадров, можно будет визировать дистан-
ционно с помощью электронной подписи. 

По задумке авторов закона для организации 
кадрового электронного документооборота бу-
дет использоваться цифровая платформа «Ра-
бота в России», на которой работодатели смо-
гут создавать и хранить документы, а сотруд-
ники – подключаться к ней через портал «Гос-
услуги» либо через информационную систему 
работодателя, при условии, что она соответ-
ствует требованиям ТК РФ [6]. 

Предполагается, что для перехода к элек-
тронному кадровому взаимодействию, компа-
нии нужно: 

• получить согласие сотрудников на ис-
пользование электронных документов вместо 
бумажных, переход на электронный докумен-
тооборот для работника не является обязатель-
ным, и выполняется только с его официального 
согласия, 

• снабдить специалистов предприятия 
квалифицированными электронными подпи-
сями [7], 

• снабдить сотрудников предприятия не-
квалифицированными или простыми элек-
тронными подписями [8], 

• доработать кадровую информацион-
ную систему для интеграции с порталом «Ра-
бота в России» [9]. 

Общая схема взаимодействия 
Тогда, по задумке законодателя, общая 

схема взаимодействия выглядит следующим 
образом: 

Представитель работодателя – как правило, 
это специалист кадровой службы: 

• оформляет в информационной системе 
кадровый документ, например, «Приказ о при-
еме на работу, (Т-1)» [10], 

• подписывает его квалифицированной 
электронной подписью, 

• выгружает на портал «Работа в России». 
Сотрудник, который должен ознакомиться с 

приказом: 
• подключается к порталу «Работа в Рос-

сии», авторизуясь, например, через сервис 
«Госуслуги» [11], 

• знакомится с документом, 
• ставит свою простую электронную под-

пись. 

Сложности и неудобства для сотрудни-
ков 

Представленная схема оставляет вопросы. 
Как подтолкнуть сотрудника к ознакомлению с 
документом на портале? Связь получается, по 
сути, односторонняя. И как при такой односто-
ронней связи принимать заявления от сотруд-
ника? Ведь если их по-прежнему оформлять на 
бумаге, то какой тогда вообще во всем этом 
смысл, если документооборот не становится 
полностью электронным? 

Решение для работников и организаций 
Сервис «1С: Кабинет сотрудника» дает ответ 

на эти вопросы! [12]. Он обеспечивает двуна-
правленный поток электронных документов, 
создавая полноценный кадровый электронный 
документооборот. 

«1С: Кабинет сотрудника» – это веб-прило-
жение, которое позволяет сотрудникам видеть 
информацию о себе и своей зарплате, получать 
расчетные листки, знакомиться с докумен-
тами, а также – заказывать справки, оформлять 
заявления на отпуск, передавать сведения об 
изменении личных данных и многое другое. 

Использовать сервис можно из любого по-
пулярного браузера или через мобильные 
устройства. Приложение «1С: Кабинет сотруд-
ника» доступно в AppStore [13] и Google 
Play [14]. 

Как работодателю подключиться к сер-
вису «1С: Кабинет сотрудника» 

Подключение доступно из популярных при-
ложений 1С, например, «1С: Зарплата и управ-
ление персоналом» [15] или «1С: Бухгалтерия» 
[16]. В настройках программы предусмотрен 
мастер подключения, который в несколько 
кликов позволяет создать сотрудникам каби-
неты и разослать персональные приглашения 
для подключения к ним [17]. 

Электронная подпись сотрудника 
После подключения к кабинету у сотруд-

ника появляется возможность создать свою 
электронную подпись, придумать для нее па-
роль и согласиться с ее хранением в облаке. Как 
только подпись создана, ее можно использо-
вать для работы с документами.  

Сотрудник теперь может подписать расчет-
ный лист, подтвердив тем самым факт озна-
комления с ним, может подать и подписать за-
явление на отпуск. Руководитель такой отпуск 
может согласовать, подписывая его уже своей 
персональной электронной подписью. 

Для использования подписи приложение за-
прашивает пароль, но, если подпись нужна 
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слишком часто, можно попросить программу 
запомнить пароль до конца сеанса работы или 
до конца дня. 

Почему электронная подпись в облаке? 
Подпись – это прежде всего криптография. 

А установка криптосредств на компьютер со-
трудника – не простое действие. К примеру, 
для браузера нужен плагин, а установить крип-
тосредства на мобильные устройства практи-
чески невозможно [18]. 

Кстати, даже на сайте ФНС, в личном каби-
нете налогоплательщика, вариант хранения 
подписи в облаке отмечен как рекомендован-
ный. А при использовании не облачной под-
писи отдельно предупреждается, что работа с 
мобильных устройств будет недоступна. Судя 
по всему, это общее отраслевое ограничение, 
которое кажется вполне разумным и обосно-
ванным. 

Какими документами оформлять согла-
сие сотрудника на участие в электронном 
кадровом документообороте? 

В настоящий момент для этого видится не-
сколько вариантов, ни один из них не противо-
речит требованиям законодательства. 

Вариант 1. Внести изменения в коллектив-
ный договор и ознакомить всех сотрудников с 
его новой редакцией. Новые сотрудники будут 
знакомиться с ней под подпись при приеме на 
работу. 

Вариант 2. Вписывать согласие на электрон-
ный документооборот в индивидуальный доку-
мент. Это может быть дополнительное согла-
шение к трудовому договору для существую-
щих сотрудников, а для новых – пункт в трудо-
вом договоре. 

Вариант 3. Оформлять согласие на элек-
тронный документооборот отдельным доку-
ментом – согласием. 

Выбор варианта зависит от организации. 
Дополнительные возможности «1С: Ка-

бинет сотрудника» 
Благодаря реализованному взаимному об-

мена документами с юридически значимыми 
подписями между сотрудником и работодате-
лем, открывается целый ряд перспективных 
возможностей. Так, например, в перспективе 
на базе «1С: Кабинета сотрудника» может быть 
реализован сервис авансовых отчетов подот-
четных лиц. 

Заключение 
Переход на электронный кадровый доку-

ментооборот с использованием сервиса «1С: 
Кабинет сотрудника» представляет собой 

значительный шаг вперед в оптимизации ра-
боты с документами между работодателями и 
сотрудниками. Этот сервис не только упрощает 
процесс оформления и обмена кадровыми до-
кументами, но и обеспечивает юридическую 
значимость всех действий благодаря электрон-
ной подписи. Будущее кадрового документо-
оборота за цифровыми технологиями, и «1С: 
Кабинет сотрудника» является ярким приме-
ром их успешного внедрения. 
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ПОСТРОЕНИЕ РАВЕНСТВА: ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНДЕРНОГО РАЗРЫВА  
В МИРОВЫХ АРХИТЕКТУРНЫХ ФИРМАХ 

 
Аннотация. В данной статье проводится анализ гендерного разрыва в архитектурных фирмах на 

международном уровне. Особое внимание уделяется трудностям, с которыми сталкиваются женщины в 
этой профессиональной области, и предлагаются стратегии для улучшения гендерного равенства. Иссле-
дование освещает комплексные аспекты, связанные с доступом к карьерным возможностям, условиями 
труда, а также предвзятостями и корпоративными политиками, которые либо способствуют, либо пре-
пятствуют профессиональному росту женщин в архитектуре. Анализируются исторические и современ-
ные данные, чтобы выявить корни гендерного неравенства и предложить эффективные методы его пре-
одоления. Рассматриваются также культурные и социальные факторы, которые оказывают влияние на 
карьеру женщин в данной отрасли. Это исследование подчеркивает важность создания поддерживающей 
среды, которая способствовала бы развитию и продвижению женщин на равных началах с мужчинами, 
обеспечивая таким образом более справедливое и инклюзивное рабочее пространство. 

 
Ключевые слова: гендерное равенство, архитектура, гендерный разрыв, карьерное продвижение, кор-

поративная политика, международный анализ. 
 
Введения 
В исследовании архитектурной профессии 

[1; 2; 3], традиционно доминируемой мужчи-
нами, обнаружены значительные изменения. 
Данные показывают, что доля женщин в архи-
тектуре в странах Латинской Америки и Ближ-
него Востока за последние десять лет выросла 
примерно на 15–20% [4]. Тем не менее жен-
щины продолжают сталкиваться с препятстви-
ями на пути к руководящим ролям, где их доля 
редко превышает 25% [5; 6; 7, с. 120-131]. 

Исследование также показало, что жен-
щины в архитектуре чаще сталкиваются с не-
формальными барьерами, такими как гендер-
ные стереотипы и несбалансированный рабо-
чий график, что снижает их возможности для 
профессионального роста. По данным Всемир-
ного банка (2017), в странах Ближнего Востока 
женщины составляют всего около 10% всех за-
нятых в архитектуре, в то время как в Латин-
ской Америке этот показатель достигает 30% [8, 
с. 50-65]. 

Важной частью исследования является ана-
лиз политик фирм, которые могут способство-
вать или препятствовать карьере женщин. В ис-
следовании Кандийоти (1988) подчеркивается, 
что многие архитектурные фирмы продолжают 
поддерживать мужское доминирование за счет 
неформальных сетей и предвзятого отношения 
к руководящим ролям [9, с. 274-290; 10, с. 649-
666]. Это наблюдение подтверждается исследо-
ванием Norris (2009), который указывает на 
культурные барьеры, которые усиливают ген-
дерные различия в профессии. 

Обсуждение результатов показывает, что 
для преодоления гендерного разрыва необхо-
дим комплексный подход, включающий изме-
нения в корпоративной культуре, образова-
тельные инициативы и государственную под-
держку в виде законодательства и реформ. Эти 
меры могут помочь создать более инклюзив-
ную и справедливую профессиональную среду, 
способствующую устойчивому городскому раз-
витию. 
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Материалы и методы 
В данной части исследования рассматрива-

ется анализ данных, собранных из различных 
архитектурных фирм для изучения гендерного 
разрыва в архитектурной сфере. Методика 
включает количественный и качественный 
анализ кадровой статистики, анкетирование 
сотрудников и интервью с руководителями. 
Особое внимание уделяется влиянию корпора-
тивной политики на карьерное продвижение 
женщин в архитектуре. 

Для сбора данных использовались стандарт-
ные методики социологических исследований, 
включая анкетирование и проведение структу-
рированных интервью. Анкеты включали во-
просы, направленные на выявление уровня 
удовлетворенности работой, восприятия кор-
поративной культуры и встреченных барьеров 
на пути профессионального развития. Интер-
вью с руководителями позволили получить бо-
лее глубокое понимание внутренних политик и 
мер, принимаемых фирмами для содействия 
гендерному равенству. 

Обработка собранных данных проводилась с 
использованием статистического программ-
ного обеспечения, такого как SPSS или R. Ос-
новные статистические методы, применяемые 
в исследовании, включали дескриптивный ана-
лиз, корреляционный анализ и регрессионный 
анализ, что позволило оценить связи между 

различными переменными и их влияние на ка-
рьерный рост [11]. 

Результаты анализа данных визуализирова-
лись с помощью графиков и таблиц для более 
наглядного представления. Использовались ги-
стограммы для демонстрации распределения 
ответов, линейные графики для показа тенден-
ций и изменений во времени, а также коробча-
тые диаграммы для сравнения различных 
групп по ключевым показателям [12]. Эти визу-
ализации помогли идентифицировать ключе-
вые области, требующие внимания, и обосно-
вать рекомендации по улучшению политик в 
области гендерного равенства. 

Таким образом, методология исследования 
представляет собой комплексный подход к 
анализу гендерных аспектов в архитектурной 
индустрии [13, с. 112-123], сочетая сбор дан-
ных, их анализ и визуализацию для формиро-
вания обоснованных выводов и практических 
рекомендаций. Это позволяет не только вы-
явить существующие проблемы, но и предло-
жить эффективные способы их решения на 
уровне отдельных фирм и всей отрасли в це-
лом. 

Для более полного понимания взаимосвязей 
между карьерным ростом и гендерными аспек-
тами в архитектурных фирмах, анализ данных 
был представлен в виде нескольких таблиц и 
графиков [14, с. 88-97]. Вот примеры таблиц, 
которые могут быть включены в исследование: 

 
Таблица 1 

Распределение ролей по гендерному признаку в архитектурных фирмах 
Роль в компании Процент женщин Процент мужчин 

Руководители 25% 75% 
Средний менеджмент 40% 60% 

Младший персонал 50% 50% 
 

Таблица 2 
Сравнение гендерного состава по регионам 

Регион Процент женщин Процент мужчин 
Ближний Восток 10% 90% 

Латинская Америка 30% 70% 
 

Эти данные помогают визуализировать су-
ществующие гендерные различия и подчерки-
вают региональные особенности в распределе-
нии ролей. 

Для дальнейшего анализа использовались 
методы корреляционного анализа, чтобы опре-
делить, как факторы, такие как гендерная по-
литика фирмы или доступ к обучению и повы-
шению квалификации, влияют на карьерное 

продвижение женщин. Результаты этих анали-
зов могут быть представлены в виде корреля-
ционных матриц или регрессионных моделей, 
которые подробно описывают взаимосвязи 
между изучаемыми переменными. 

Эти таблицы и графические данные не 
только демонстрируют текущее состояние дел 
в архитектурной индустрии, но и предостав-
ляют основу для обсуждения потенциальных 
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решений и стратегий для сокращения гендер-
ного разрыва на рабочем месте. Включение 
этих данных в статью добавляет весомости ар-
гументам и способствует формированию обос-
нованных выводов и рекомендаций [15]. 

Чтобы добавить в статью информацию о 
важных женщинах в архитектуре, мы можем 
включить данные о ведущих архитекторах, ко-
торые оказали значительное влияние на инду-
стрию. Вот несколько имен известных жен-
щин-архитекторов, которые могут быть упомя-
нуты в контексте гендерного разрыва и их 
вклада в профессию: 

• Заха Хадид – пионерка в мире архитек-
туры, первая женщина, получившая Притцке-
ровскую премию. Её дерзкий и инновационный 
стиль оставил заметный след в архитектуре по 
всему миру. 

• Норма Меррик Скларе – американ-
ская архитектор, известная своими экологиче-
ски устойчивыми и социально ориентирован-
ными проектами, она считается одним из ли-
деров в области устойчивой архитектуры. 

• Казуё Сэдзима – японская архитектор, 
которая также была удостоена Притцкеровской 
премии за свои чистые, современные проекты, 
которые гармонично сочетаются с окружаю-
щей средой. 

Профили влиятельных женщин-архи-
текторов 

В дополнение к Захе Хадид и Лине Бо Барди, 
в исследование включены следующие ключе-
вые фигуры из Латинской Америки: 

• Кармен Поррас (Коста-Рика) – извест-
ная своими усилиями в области экологически 
устойчивого дизайна, она разработала 

множество проектов, которые способствуют 
сохранению окружающей среды при одновре-
менном обеспечении культурной релевантно-
сти. 

• Габриэла Карильо (Мексика) – полу-
чила международное признание за свою работу 
в создании пространств, которые акцентируют 
на культурных и социальных аспектах мекси-
канской архитектуры. Её подход к дизайну це-
нится за внимание к деталям и использование 
местных материалов. 

• Элизабет Плавик (Чили) – известна 
своими инновационными проектами в области 
общественного и жилищного строительства, 
которые преобразовали многие урбанистиче-
ские ландшафты Чили. Её работа помогла опре-
делить современное направление в чилийской 
архитектуре. 

Включение этих данных в анализ позволит 
подчеркнуть значительные достижения жен-
щин в архитектуре, а также продемонстриро-
вать, как женщины могут влиять и изменять 
ландшафт архитектурной профессии. Эти при-
меры поддержат аргументацию о необходимо-
сти устранения гендерных барьеров и поощре-
ния равенства в архитектурной отрасли. 

Анализ результатов и интерпретация 
данных 

Данные показывают, что, несмотря на неко-
торое улучшение ситуации, женщины все еще 
недопредставлены в высших эшелонах управ-
ления. Обсуждается взаимосвязь между корпо-
ративной культурой и карьерным ростом, под-
черкивая, как неформальные сети и предвзято-
сти в оценке вклада могут влиять на продвиже-
ние женщин. 

 
Рис. Распределение по гендерному признаку в архитектурных фирмах 
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На представленной диаграмме показано 
распределение мужчин и женщин по различ-
ным ролям в архитектурных фирмах. Как 
видно, женщины составляют лишь 25% руково-
дителей, тогда как в ролях среднего и младшего 
менеджмента их доля увеличивается до 40% и 
50% соответственно. Эти данные демонстри-
руют гендерное неравенство в верхних эшело-
нах управления и подчеркивают потребность в 
разработке стратегий для улучшения гендер-
ного баланса на всех уровнях управления в ар-
хитектурной индустрии. 

Дальнейший анализ этих данных может 
способствовать разработке мероприятий, 
направленных на улучшение корпоративной 
культуры и политик, что, в свою очередь, спо-
собствует созданию равных возможностей для 
женщин в архитектуре, увеличивая их пред-
ставленность в руководящих и управленческих 
ролях. 

Заключение и рекомендации 
Исследование выявило устойчивый гендер-

ный разрыв в архитектурных фирмах по всему 
миру, особенно в руководящих и высших 
управленческих ролях. Несмотря на увеличе-
ние числа женщин в архитектуре, особенно в 
Латинской Америке и Ближнем Востоке, дан-
ные показывают, что женщины продолжают 
сталкиваться со значительными барьерами на 
пути к продвижению в своей профессиональ-
ной карьере. Это включает в себя стереотипы о 
гендерных ролях, несбалансированный рабо-
чий график и корпоративные культуры, кото-
рые не способствуют гендерному равенству. 
Важно отметить, что проблемы гендерного раз-
рыва усугубляются отсутствием поддержки на 
уровне корпоративной политики и образова-
тельных инициатив. 

На основании результатов исследования ре-
комендуется следующее: 

1. Реформирование корпоративных 
политик: Архитектурные фирмы должны пе-
ресмотреть свои внутренние политики и прак-
тики с целью устранения гендерных барьеров. 
Это включает в себя внедрение политик, спо-
собствующих гибкому графику работы, разра-
ботку программ менторства для женщин и 
обеспечение прозрачности критериев продви-
жения по службе. 

2. Образовательные инициативы: Уси-
ление образовательных программ, направлен-
ных на повышение осведомленности о важно-
сти гендерного равенства в архитектуре. Это 
может включать в себя семинары, воркшопы и 

курсы, которые способствуют развитию ген-
дерно-чувствительной рабочей среды. 

3. Государственная поддержка: Важно, 
чтобы государственные органы вводили зако-
нодательные и регуляторные меры, которые 
способствовали бы устранению гендерного не-
равенства в профессиональных сферах, вклю-
чая архитектуру. Это может включать налого-
вые льготы для компаний, активно поддержи-
вающих равенство, а также строгие штрафы за 
дискриминационные практики. 

4. Создание сетей поддержки: Разра-
ботка сетевых и поддерживающих сообществ 
для женщин в архитектуре, которые предостав-
ляют платформы для обмена знаниями, опы-
том и возможностями для профессионального 
и личностного роста. 
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CONSTRUCTING EQUALITY:  
A STUDY OF THE GENDER GAP IN GLOBAL ARCHITECTURAL FIRMS 

 
Abstract. This article analyzes the gender gap in architectural firms at an international level. Special attention 

is given to the challenges women face in this professional field, and strategies for improving gender equality are 
proposed. The study illuminates the complex aspects related to career opportunities, working conditions, as well as 
biases and corporate policies that either facilitate or hinder women's professional advancement in architecture. 
Both historical and contemporary data are analyzed to identify the roots of gender inequality and propose effective 
methods to overcome it. Cultural and social factors that impact women's careers in this sector are also considered. 
This research emphasizes the importance of creating a supportive environment that would foster the development 
and promotion of women on equal footing with men, thereby ensuring a more equitable and inclusive workspace. 

 
Keywords: gender equality, architecture, gender gap, career advancement, corporate policy, international anal-

ysis. 
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RELATIONSHIP BETWEEN SOME PHYSICAL AND CHEMICAL FACTORS  
AND EPIPHYTIC ALGAE IN EUPHRATES RIVER, IRAQ 

 
Abstract. This study was conducted monthly at four sites in the Euphrates River from the Hindiya Barrage 

Project to Al-Kifl district in central Iraq, from November 28, 2022, to August 28, 2023. The study aimed to measure 
some chemical and physical properties of the Euphrates River water and to study the phytoplankton and epiphytic 
algae communities on Phragmites australis and Ceratophyllum demersu plants. Additionally, the study aimed to 
examine the quantity and classification of the algae. The results showed that air and water temperatures ranged 
between 15-49°C and 12-39°C, respectively. The pH values ranged from 6.5 to 8.9, indicating that the river water 
tends towards alkalinity. Electrical conductivity values ranged from 1249 to 1880 µS/cm, while total dissolved solids 
were between 650 and 930 mg/L. The four studied stations' water was very hard, with total hardness values ranging 
from 360 to 900 mg/L. Calcium hardness varied between 364 and 900 mg/L, while magnesium hardness ranged 
from 67 to 178 mg/L. Chloride values ranged from 180 to 342 mg/L, showing significant effects of the study locations 
and months. 

The results indicated a significant effect of the study stations and months on the numbers of epiphytic algae on 
Phragmites australis and Ceratophyllum demersu, with counts ranging between 13.0 and 557.0 cells/cm³. The plant 
type also showed a significant effect, with Ceratophyllum demersu having a higher count (209.85 cells/cm³) com-
pared to Phragmites australis (129.54 cells/cm³). A total of 174 identified species belonged to five classes, with 
Bacillariophyceae comprising 60.34% of the identified species. The phytoplankton identified on Ceratophyllum de-
mersu included 89 species, while Phragmites australis had 84 species. Bacillariophyceae formed the highest density 
on Ceratophyllum demersu, followed by Chlorophyceae (21.83%), Cyanophyceae (16.66%), Euglenophyceae 
(0.57%), and Dinophyceae (0.57%). 

 
Keywords: Epiphytic Algae, Phragmites australis - Ceratophyllum demersu plants. 
 
1. Introduction 
Algae are photosynthetic organisms that live in 

water and have chlorophyll as their main pigment. 
They are devoid of roots, stems, or genuine leaves 
and possess uncomplicated reproductive processes 
lacking a protective covering of non-reproductive 
cells. Algae are categorized according to their nu-
cleus type, where blue-green algae are classified as 
prokaryotic and all other types of algae are classi-
fied as eukaryotic [1, p. 15-19]. Algae can be cate-
gorized into two groups: macroalgae, which in-
cludes seaweeds, and microalgae, which encom-
passes green algae, blue-green algae, yellow-green 

algae, golden algae, and diatoms [2, p. 97]. Micro-
algae are single-celled organisms that carry out 
photosynthesis and occasionally engage in hetero-
trophy, contributing around 60% of the oxygen on 
Earth. They can serve as a source of nourishment, 
nutritional enhancements, and have several in-
dustrial uses [3, p. 591-600]. Algae are abundant in 
freshwater environments and play a crucial role as 
primary producers. Nevertheless, their abundance 
can result in detrimental effects such as the for-
mation of algal blooms, which can deplete oxygen 
levels and cause environmental issues. Addition-
ally, they can produce poisons that are toxic to all 
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forms of life [4, p. 169-184]. Numerous studies 
have specifically examined epiphytic algae on 
aquatic plants because of their significant contri-
bution to primary productivity. Epiphytic algae are 
the most prevalent organisms in aquatic systems 
and have a vital function in preserving ecological 
equilibrium [5, p. 252-259]. Epiphytic algae abun-
dance is affected by variables such as fertilizer 
availability, light intensity, and water movement. 
Controlling these parameters can effectively man-
age the growth of epiphytic algae and ensure a har-
monious equilibrium between algae and aquatic 
plants in environments. 

Marine algae are intriguing because they ex-
hibit a diverse array of biological activities, such as 
antibacterial, antiviral, antifungal, anti-allergic, 
and anticoagulant capabilities [6, p. 1187-1209; 7, 
p. 2448; 8]. Performed an ecological investigation 
on the abundance and characteristics of epiphytic 
algae on Ceratophyllum demersum and Phrag-
mites australis in the Tigris River located in Bagh-
dad [9, p. 37-52]. Discovered a total of 209 species 
of epiphytic algae on Ceratophyllum demersum 
and Phragmites australis. The study also observed 
that certain types of algae were specifically ad-
hered to particular areas of the plants [10]. Carried 
out a systematic examination of epiphytic algae on 
different aquatic plants in the Hawizeh Marsh and 

discovered multiple previously unidentified spe-
cies in Iraq. 

2. The Study Area 
The Euphrates River starts in Turkey and flows 

through Syria and Iraq. It crosses into Iraq through 
the Al-Bukamal region. The Euphrates River in 
Turkey receives a substantial amount of water 
from various important tributaries, which make up 
about 88.70% of the river's flow. In Syria, the re-
maining 11.30% of the river's water comes from 
other tributaries. There are no rivers that flow into 
the Euphrates River inside the borders of Iraq. The 
river has a total length of 2,290 km, with 40.8% of 
its course located in Turkey, 23.7% in Syria, and 
35.4% in Iraq. The Euphrates River holds the dis-
tinction of being the longest river in the Middle 
East, boasting an average annual discharge of over 
30 billion cubic meters [11, p. 1-12]. After crossing 
into Iraq, the Euphrates River creates a delta area 
between Hit and Ramadi, which stretches for 150 
km until it reaches the Hindiya Barrage. At this 
point, the river divides into two branches known as 
the Hilla River and the Hindiya River [12]. Four 
sites were chosen to collect samples of the river 
water, beginning at the Hindiya Barrage, going 
through the Hindiya district, and ending at the Al-
Kifl district, as shown in figure 1. 

 
Fig. 1. The Iraqi map by google earth 
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3. Physical and Chemical Water Tests 
3.1 Temperature 
Air and water temperatures were measured di-

rectly in the field using a standard thermometer 
graded from 0-100°C. 

3.2 PH 
The pH value was measured in the field using a 

pH meter after calibrating with standard buffer so-
lutions (4, 7, and 9) [13]. 

3.3 Electrical Conductivity 
In the field, the electrical conductivity of the 

water was assessed using a portable conductivity 
meter (HI 9811-0, HI 9811-5) manufactured by 
HANNA. The results were quantified in microsie-
mens per centimeter, and the salinity values were 
determined using conductivity measure-
ments [13]. 

3.4 Total Dissolved Solids (TDS) 
Total dissolve solid were measured directly in 

the field using a TDS meter (HI 9811-0, HI 9811-5) 
by HANNA, with results expressed in mg/L [13]. 

3.5 Total Hardness 
Total hardness was determined by titration 

with 0.01 EDTA-2N solution using Eriochrome 
Black T as an indicator, with results expressed in 
mg/L [13]. 

3.6 Calcium Hardness 
Calcium hardness was determined by titration 

with EDTA-2Na solution and 1 N NaOH, using Mu-
rexide as an indicator, with results expressed in 
mg/L [14, p. 1-30]. 

3.7 Magnesium Hardness (mg L-1) 
Magnesium values were calculated using the 

formula: 
mg Mg+2 / L [mEq hardness /L - mEqCa+2/L] x 

12.16 
mEq hardness /L = mg hardness] x 0.0499 
mEqCa +2 = mgCa+2 ] x 0.0499 
3.8 Chlorides 
25-50 ml of river water was placed in a conical 

flask, a few drops of potassium chromate were 
added until a yellow color formed, and titration 
was done with silver nitrate until a red color ap-
peared. The result was calculated from the burette 
reading [14, p. 1-30]. 

4. Algae Study 
4.1 Qualitative Study 
Non-diatom algae were examined under a mi-

croscope at 1000x magnification (Olympus) after 
thorough shaking of the sample bottle. Diatoms 
were clarified using nitric acid and examined at 40-
100x magnification. 

4.2 Quantitative Study 
The method by Furet and Benson-Evan (1982) 

was followed. 25 ml of sample water was placed in 
a 100 ml graduated cylinder, topped up to 100 ml, 
and 1 ml of Lugol's solution was added for sedi-
mentation over ten days. The top 90 ml was re-
moved using a vacuum device, and the remaining 
10 ml was used for quantitative and qualitative al-
gae assessment. 

5. Preparation of Diatom Slides and Cell 
Counting 

A clean hemocytometer slide is taken and 
placed on a hot plate (70°C). Using a fine pipette, 
0.05 ml of the well-mixed concentrated sample is 
placed in the center of the glass slide. The drop is 
left to dry completely. A drop of concentrated nitric 
acid is then placed in the center of the dried drop. 
After the acid evaporates, a small amount of Can-
ada balsam is taken and placed on a cover slip, 
which is then inverted onto the dry drop with gen-
tle pressure to ensure the even spread of the Can-
ada balsam and to avoid air bubbles near the edges 
of the cover slip. The slide is then ready for count-
ing [15]. 

6. Results 
6.1 Physical and Chemical Water Tests 
6.1.1 Temperature of Air 
According to figure 2, the air temperature fluc-

tuated between 15°C and 49°C throughout the 
study period from November to August 2023. Sta-
tions 1 and 2 reported the coldest air temperatures 
in January, March, and December, respectively. 
August recorded the greatest air temperatures at 
stations 4 and 3, reaching 47.1°C and 49.6°C, re-
spectively. The analysis findings revealed statisti-
cally significant disparities in air temperature 
among the sample stations and months, with a sig-
nificance level of 0.05. 
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Fig. 2. Monthly variation in temperature of air at study stations. Water temperature 

 
6.1.2 Water Temperature 
According to figure 3, the water temperature at 

study sites 1, 2, 3, and 4 varied from 12°C to 39°C. 
The minimum water temperature of 12°C was doc-
umented in December at station 1, and the maxi-
mum water temperature of 39°C was recorded in 
August at station 3. The water temperature at 

stations 1 and 2 fluctuated between 18°C and 38°C 
for the whole duration of the study period. Figure 
7 demonstrates notable statistical disparities in 
water temperature among the stations and study 
months, with a significance level of 0.05. Pre-
sented below is the temperature chart: 

 
Fig. 3. Monthly variation temperature of water at study stations. pH (Hydrogen ion concentration) 

 
6.1.3 pH Values 
The data presented in figure 4 show that the pH 

values varied across the stations and study months 
(from November to August 2023). These variations 
included both spatial changes (among stations) 

and temporal changes (across months). However, 
these changes were not statistical significant at a 
probability level of 0.05. The highest pH value rec-
orded was 8.6 at station 1 in November, while the 
lowest pH value recorded was 7.1. 
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Fig. 4. Monthly variations of pH at the study stations 

 
6.1.4 Electrical Conductivity (EC) 
According to figure 5, station 4 had the highest 

average electrical conductivity values at 1555.70 
mg/L, which were significantly different from the 
values obtained at stations 1, 2, and 3. Neverthe-
less, there was no substantial statistical disparity 
observed in the electrical conductivity 

measurements obtained at stations 1 and 2. The 
data also shows notable disparities in electrical 
conductivity levels measured across the months of 
the study. Station 2 had the highest electrical con-
ductivity (EC) value in June, while station 4 had the 
lowest EC value in November, and station 3 had 
the lowest EC value in August. 

 
Fig. 5. For monthly electrical conductivity at the study stations 

 
6.1.5 Total Dissolved Solids (T.D.S.) 
The data presented in figure 6 indicate that the 

total dissolved solids (T.D.S.) values varied from 
650 mg/L to 860 mg/L at station 1 over the course 
of the research months. However, it should be 
noted that these differences were not found to be 
statistically significant. At station 2, the Total Dis-
solved Solids (T.D.S.) values varied between 660 

mg/L and 930 mg/L, and there were noticeable var-
iations throughout the course of the study months. 
The T.D.S. values at stations 3 and 4 varied be-
tween 650 mg/L and 901 mg/L, and between 690 
mg/L and 910 mg/L, respectively. Furthermore, 
there were no statistically significant variations in 
T.D.S. values among all stations and study months 
at a significance level of 0.05. 
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Fig. 6. Monthly variations of total hardness at the study stations 

 
6.1.6 Total Hardness 
According to figure 7, the total hardness meas-

urements reveal that the greatest value of total 
hardness was seen at station 1, measuring 615 
mg/L. This value was considerably greater than the 
values reported at the other stations. The maxi-
mum monthly value was 755 mg/L, seen in July, 
which exhibited a substantial deviation from the 
values reported in the remaining months of the 

study. The total hardness values varied from 516 
mg/L to 840 mg/L at station 1, from 360 mg/L to 
760 mg/L at station 2, from 364 mg/L to 728 mg/L 
at station 3, and from 440 mg/L to 900 mg/L at sta-
tion 4 (Al-Kifl) during the study period. There were 
notable variations in overall hardness values 
among the several stations and over the course of 
the research months, with statistical significance 
at a level of 0.05. 

 
Fig. 7. Shows monthly variations in total hardness values at the study stations 

 
6.1.7 Calcium Hardness 
The calcium hardness levels exhibited variabil-

ity across different research locations and months, 
as depicted in figure 8. The calcium hardness levels 
at stations 1 and 3 varied between 364 mg/L and 

900 mg/L in February and June, respectively. The 
calcium hardness levels at stations 1 and 2 varied 
between 364 mg/L and 760 mg/L from February to 
November. These differences were statistically sig-
nificant with a p-value of 0.05. 
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Fig. 8. Shows monthly variations in calcium hardness values at the study stations 

 
6.1.8 Magnesium Hardness 
The magnesium hardness values varied from 

168 mg/L to 764 mg/L at station 1, from 130 mg/L 
to 86 mg/L at station 2, from 145 mg/L to 67 mg/L 
at station 3, and from 178 mg/L to 70 mg/L at sta-
tion 4. There were statistically significant varia-
tions in the levels of magnesium hardness between 
the months of November and August in the study, 
with a significance level of 0.05. Moreover, there 

were notable disparities among the stations in re-
lation to the levels of magnesium hardness. Sta-
tion 2 reported the highest value of 119.0 mg/L, 
whilst station 3 recorded the lowest value of 110.0 
mg/L. Moreover, the duration of the study had a 
notable influence on the levels of magnesium 
hardness, with the peak value observed in July and 
the minimum value in February, as depicted in fig-
ure 9. 

 
Fig. 9. Shows monthly variations in Magnesium hardness values at the study stations 

 
6.1.9 Chlorides 
Figure 10 shows that there is a significant im-

pact of the study stations and months on chloride 
concentrations from January to August. Station 4 
recorded the highest chloride concentration of 
342.0 mg/L in January, while station 1 recorded the 

lowest chloride concentration of 170.0 mg/L in Au-
gust. The chloride concentrations at stations 2 and 
3 ranged between 180.0 to 284.0 mg/L and 182.0 to 
243.0 mg/L, respectively. There were significant 
temporal and spatial differences in chloride con-
centrations at a significance level of 0.05. 
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Fig. 10. Shows monthly variations in chloride values at the study stations 

 
Algae demonstrate remarkable resilience and 

adaptability to various environmental stresses, en-
abling them to survive under diverse conditions, 
including fluctuating temperatures during the 
study months. The results indicate a significant 
impact of the study locations on algae counts, with 
the highest average number of algae being 195.5 
cells/cm³ at station 3, while the lowest count was 
122 cells/cm³ at station 4. 

The data also show a significant influence of the 
study months on algae counts. The highest average 
count of 252 cells/cm³ was recorded in June, com-
pared to the lowest average of 95 cells/cm³ in De-
cember. Algae counts varied significantly across 
the other months, ranging between 101.5 and 
237.88 cells/cm³. 

Additionally, the type of plant significantly af-
fected algae counts. The algae count for 

Ceratophyllum demersum was 201.85 cells/cm³, 
while for Phragmites australis; the count was lower 
at 129.54 cells/cm³, with a statistically significant 
difference. 

7. Epiphytic Algae on Phragmites australis 
The results indicate that the highest value for 

algae on Phragmites australis was recorded in No-
vember at station 1, with 393.7 cells/cm³. The min-
imum value were recorded in December at station 
3, with 13.0 cells/cm³. 

8. Epiphytic Algae on Ceratophyllum demer-
sum 

The statistical results showed in table 1 the 
highest value in June at station 3, with 557.0 
cells/cm³. The minimum value was recorded in No-
vember at station 2, with 101.5 cells/cm³. 

Table 1 
The effect of stations, months, and plants on the numbers of algae per unit cell/cm3 

Months Plant 
stations 

1 2 3 4 
November Phragmites australis 393.7 48.0 179.0 59.0 

Ceratophyllum 96.0 23.0 287.0 150.0 
December Phragmites australis 75.0 24.0 13.0 113.0 

Ceratophyllum 211.0 211.0 77.0 36.0 
January Phragmites australis 110.0 310.0 177.0 44.0 

Ceratophyllum 155.0 180.0 288.0 81.0 
February Phragmites australis 166.0 101.0 322.0 153.0 

Ceratophyllum 410.0 213.0 380.0 158.0 
March Phragmites australis 177.0 191.0 140.0 99.0 

Ceratophyllum 235.0 290.0 370.0 212.0 
April Phragmites australis 165.0 75.0 67.0 38.0 

Ceratophyllum 153.0 302.0 255.0 401.0 
May Phragmites australis 68.0 155.0 103.0 202.0 
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Months Plant 
stations 

1 2 3 4 
Ceratophyllum 309.0 299.0 151.0 97.0 

June Phragmites australis 87.0 92.0 212.0 153.0 
Ceratophyllum 320.0 398.0 557.0 197.0 

July Phragmites australis 88.0 258.0 71.0 33.0 
Ceratophyllum 195.0 81.0 41.0 45.0 

August Phragmites australis 109.0 143.0 91.0 77.0 
Ceratophyllum 98.0 199.0 122.0 111.0 

L.S.D 0.05 1.63 
Effect of plant species Phragmites australis Ceratophyllum 

129.54 209.85 
L.S.D 0.05 0.26 

 
9. Algae 
A total of 174 species were identified in this 

study in table 2, belonging to five classes as shown 
in Figure 11. The distribution of these species is as 
follows: 

Bacillariophyceae (Diatoms): This class consti-
tuted 60.34% of the total identified species. Among 
these, 51.14% were recorded on Phragmites aus-
tralis, with 89 species identified on Ceratophyllum 
demersum (48.27%) and 84 species on Phragmites 
australis. 

Chlorophyceae (Green Algae): This class repre-
sented 21.83% of the total species. On Ceratophyl-
lum demersum, they accounted for 17.81%, and on 
Phragmites australis, they made up 17.24%. 

Cyanophyceae (Blue-Green Algae): These algae 
formed 16.66% of the total species. On Ceratophyl-
lum demersum, they constituted 14.94%, and on 
Phragmites australis, they made up 10.91%. 

Euglenophyceae: Only one species was identi-
fied in this class, representing 0.57% of the total. 
This species was recorded on both Ceratophyllum 
demersum and Phragmites australis, each making 
up 0.57%. 

Dinophyceae: This class also constituted 0.57% 
of the total species. One species was identified on 
Ceratophyllum demersum, but none were found on 
Phragmites australis. 

 

 
Fig. 11. Shows monthly variations in classes of Algae 
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Table 2 
A list of the types of algae identified in the four studied sites for both the reed  

and shamrock plants during the months of the study (+ type present and - type not found) 

Cyanophycea 
Epiphytic 

P.australis C.demersum 
Anabaena Sp. + + 
Calothrix Sp. - + 
C. turgid us (Ktz.) Naegeli + - 
C. minutes (Ktz.) Naegeli + + 
Gloecapsa sp + + 
Lyngbya arboricola Bruhl et Biswas - + 
L.mesotrica Skuja + + 
Lyngbya sp. - + 
M. glauca (Ehr.) Naegeli + - 
M.minima Heck + - 
L.major Meneghini - + 
Nostok Sp. + + 
Oscillatoria animelis Agardh + - 
O. articulata Gardner + + 
O. curviceps Agardh - + 
O.limosa Roth Agardh - + 
O. nigra Vaucher - + 
O. rubescens de Candoll + - 
O.sancta (Ktz.) Gomont - + 
O. tenuis Agardh + - 
Oscillatoria SP. + + 
Phormidium tenue (Menegh) Gom.Gomont - + 
P.luciduis Ktz + - 
Phormidium Sp. + + 
Spirulina Laxa G.M.Smith + - 
S.major Ktz. + + 
S. princeps West and West + + 
Chlorophyceae  
Ankistrodesmus convolus Corda + + 
Asterococcus superbus (Cienk) Scherffel - + 
Chlamydomonas angulosa Dill + - 
C.epiphytica G. M. Smith + + 
C. globosa Snow + - 
Chlamydomonas sp. + + 
Chlorella vulgaris Bejerinck - + 
Chlorococcum humicola Naeg. + - 
Cladophora Sp. + + 
Closterium parvalum Naegeli - + 
Coelostrum astoideum De Not + - 
Cosmarium botrytis Meneghinii + + 
C. leave Rabenhorst  + + 
Gonium pectoral Mueller - + 
Mougeotia boodle  - + 
Oedogonium sp. + - 
Pediastrum boryanum (Turp.) Meneghini + - 
P. duplex Meyen  + + 
P. simplex Meyen + + 
Scenedesmus aboundans (Kirch) Chodat + + 
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Cyanophycea 
Epiphytic 

P.australis C.demersum 
Scenedesmus acuminatus (Lag.) Chodat + + 
S. armatus Chodat + + 
S. bernardii Smith - + 
S.bijuga (Turb.) Lagher + + 
S.dimorphus (Turb.) Ktz. - + 
S. quadricauda (Turb.) de Brebisson + + 
S. quadricauda var westii  + + 
Selanastrum gracile (Reinsch) Korsch - + 
Selanastrum sp. + + 
Spirogyra longata (Vauch.) Kuetzing + + 
Spirogyra sp. + + 
Staurastrum alternans + + 
Staurastrum sp. + + 
Tetraedron hastatum (Reisch) Hansg. + + 
T.regulare Ktz. + + 
Ulothrix zonata (Webre and Mohr.) Ktz. + - 
Ulothrix sp  + + 
Zygnema sp + + 
Euglenophyceae  
Euglena gracilis Klebs + + 
Dinophyceae  
Ceratium hirundinella (Muell.) Du Jardin - + 
Bacillariophyceae  
Order Centrale  
Coscinodiscus lacutirs + + 
C. comta (Ehr.) Kuetzing + + 
C. meneghiniana Kuetzing + + 
C.ocellata Pentose + + 
M. granulate (Ehr.) Ralfs + + 
M.varians Agradh + + 
Stephanodiscus astrea (Ehr.) Grun + + 
S. dubius (Fricke) Hustedt + + 
Order Pennales   
Amphora coffeaeformis (Ag.) Kuetzing + + 
A. normannii Rab. - + 
A.ovalis (Ktz.) Kuetzing + + 
Amphora veneta Kuetzing + + 
Bacillaria faxillifer (Muell.) Hendey + + 
Caloneis amphisbaena (Bory) Cleve + + 
C.permagna (Bail.) Cleve + - 
Caloneis ventricose (Ehr.) Meister + - 
Cocconeis pediculus Ehernberg + + 
C.placentula Ehernberg + + 
Cymatopleura elliptica (Berb.) W.Smith + + 
C. solea (Berb.) W. Smith + + 
Cymbella affinis Kuetzing + + 
C. amphicephala Naegeli + + 
C. aspera (Ehr.) H.paragallo + + 
C. caepitosa Kuetzing + + 
C. cistula (Ehr.) Kirchn + + 



Актуальные исследования • 2024. №31 (213)  Экология… | 53 

Cyanophycea 
Epiphytic 

P.australis C.demersum 
C. delicatula Kutz. + + 
C. gracilis  + + 
C. helvetica Kuetzing + + 
C. lanceolata (Ehr.) + + 
C. leptoceros (Ehr.) Grunow + + 
C. parva (W. Smith) Kitchn + + 
C. tumida (Berb.) van Heurck + + 
C. tumidula Grunow + + 
C. turgid (Greg.) Cleve + + 
Diatoma elongatum (Lyngb.) gradhA + + 
D. hiemale (Roth.) Heiberg  + + 
D. vulgare Bory + + 
Diploneis ovalis (Hilse) Cleve + + 
D. smithii (Berb.) Cleve + + 
Eutonia curvata  - + 
E. pectinalis (Ralfs) Rabenhorst + + 
Fragilaria bervistriata Grunow + + 
F. capucina Desmazieres + + 
F. virescens Ralfs + + 
Gomphoneis olivaceum (Horne) P. Dawson ex Ross et Sims  + + 
G. acuminatum Ehernberg  + + 
G. angustatum (ktz.) Rabenhorst + + 
G. constrictum Ehernberg + + 
G. fanensis Maillard + + 
G. gracile Ehernberg + + 
G. intricatum Kuetzing + - 
G. parvulum (ktz.) Kuetzing + + 
G. tergestinum (Grun.) + + 
Gyrosigma acuminatum (ktz.) Rabenhorst + + 
G. attenuatum (ktz.) Rabenhorst - + 
Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grunow + - 
Mastogloia elliptica (Ag.) Cleve + + 
M. smithii Thw. Ex. W. Sm - + 
Navicula. anglica Ralfs - + 
N. cincta (Ehr.) + + 
N. gibbula Cleve + + 
N. gracilis (Ehr.) + + 
N. graciloides A.Mayer + - 
N. halophila (Grun.) Cleve + + 
Neidium affine (Ehr.)Pfitz + + 
Nitzschia acicularis (ktz.) W. Smith + + 
Ni. Hantzsch + + 
Ni. amphibia Grunow + + 
Ni. commutata Grunow + + 
Ni. Dissipata (ktz.) Grunow - + 
Ni. fruticosa Grunow - + 
Ni. gracilis Hantzsch + + 
Ni. hantzschiana Rabenhorst + + 
Ni. hungarica Grunow + + 
Ni. intermedia Hantzsch ex Cleve et Gran. + + 
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Cyanophycea 
Epiphytic 

P.australis C.demersum 
Ni. longissima (Berb.) Ralfs  + + 
Ni. obtusa W. Smith + + 
Ni. palea (ktz.) W. Smith + + 
Ni. parvulla W. Smith + + 
Ni. recta Hantzsch ex Rabenh. + + 
Ni. romana Grunow + + 
Ni. sigma (ktz.) W.Smith + + 
Ni. sigmoidea (Ehr.) W. Smith + + 
Ni. tryblionella Hantzsch + + 
Nitzschia Sp. + + 
Pinnularia acrosphaeria de Brebisson + - 
P. divergins Ehr. - + 
P. gibba Ehr. - + 
P. viridis (Nitzsch.) Ehrenberg + - 
Pinnularia Sp. + + 
Rhoicosphenia curvata (ktz.) Grunow  + + 
Rhopalodia gibba (Ehr.) O. Mueller - + 
R. gibberula (Ehr.) O. Mueller + - 
R. musculus Kuetz  - + 
Rhopalodia sp. + + 
Surirella ovalis de Brebisson + + 
S. ovate Ktz. + + 
S. tenera Gregory + + 
Synedra acus Kueting + + 
S. capitata Ehrenberg - + 
S. pulchella (Ralfs) Kuetzing + + 
S. ulna (Nitzs.) Ehrenberg + + 
S. ulna var. oxyrynchus (Ktz.) Van Heurck + + 
Tryblionella coarctata  + + 
T. levidensis - + 

 
10. Discussion 
The present investigation documented sub-

stantial disparities in the quantity of genera and 
species recognized across all locations. The tested 
areas of the Euphrates River exhibited a significant 
abundance and variety of epiphytic algae on 
Phragmites australis and Ceratophyllum demer-
sum. The density of these algae is influenced by 
seasonal fluctuations and the nutrient composi-
tion of the Euphrates River, which includes ni-
trates, phosphates, and carbon dioxide (CO2) re-
quired for photosynthesis [16, p. 605-614; 17]. 
These algae function as indicators of pollution in 
river water and as the main producers in aquatic 
food chains. Multiple studies have demonstrated 
that epiphytic algae serve as a reliable indicator of 
external factors affecting water quality, surpassing 
the effectiveness of phytoplankton [18, p. 57-63]. 
Station 3 exhibited the greatest abundance of phy-
toplankton, whilst station 4 had the lowest count. 

The findings also indicated notable monthly fluc-
tuations, with the highest mean algal count ob-
served in June and the lowest in December, 
demonstrating statistically significant variances 
over the study period. Ceratophyllum demersum 
exhibited a greater abundance of algae compared 
to Phragmites australis, with a statistically signifi-
cant distinction at a probability level of 0.005. The 
elevated levels of algae seen on Ceratophyllum de-
mersum for the whole duration of the study can be 
attributed to its consistent presence throughout 
the year, which allows for sufficient time for algal 
proliferation. Multiple studies conducted in differ-
ent aquatic settings in Iraq, such as the Tigris and 
Euphrates rivers, have demonstrated that diatoms 
surpass other types of algae in abundance due to 
their exceptional ability to withstand challenging 
environmental circumstances [19, p. 39-50]. The 
studies conducted in the Tigris and Euphrates riv-
ers on epiphytic algae revealed that diatoms were 
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the most prevalent, followed by green algae [19, p. 
39-50; 20, p. 495-505]. 

Diatoms have a higher numerical density than 
other algae that grow on water plants, as docu-
mented in numerous local (Iraqi) and global stud-
ies [9, p. 37-52]. Environmental elements, such as 
light and temperature, play a vital role in the 
growth and attachment of algae to aquatic plants 
like Phragmites australis and Ceratophyllum de-
mersum. This attachment occurs in several areas 
of the plants, including the stems, roots, and 
leaves. The inclusion of nutrients such as nitrates, 
phosphates, nitrogen, and silica also has a notable 
impact [21, p. 421-438; 22]. Typically, during the 
summer season, the density of algae tends to rise 
as a result of increased levels of light, temperature, 
and nutrients. These factors create optimal cir-
cumstances for the growth of algae [23, p. 18-32]. 
During the winter season, there is a decrease in the 
abundance of algae, especially green and blue-
green algae. This is because of the colder temper-
atures, reduced sunlight, and increased river water 
levels caused by rainfall [24, p. 1443-1451]. The 
present investigation revealed a reduction in the 
concentration of green and blue-green algae 
throughout the winter season at all locations as a 
result of dredging operations and the combustion 
of plants in the study area. This decline led to a 
drop in the overall number of epiphytic algae on 
Phragmites australis and Ceratophyllum demer-
sum. Furthermore, the loss was exacerbated by the 
elevated water levels in the Euphrates River result-
ing from substantial precipitation and snowfall 
[25, p. 1-14]. The findings revealed a significant re-
semblance in the quantity of diatom species adher-
ing to the same host plant across several seasons. 
This implies that the host plant's geometric shape, 
kind, and environmental circumstances have an 
impact on the makeup of the epiphytic algal popu-
lation. The greatest resemblance between diatoms 
found on plants was observed in the Chloro-
phyceae group on Ceratophyllum demersum and 
Phragmites australis. The greatest resemblance in 
host plants was observed in Euglenophyceae dia-
toms found in both Ceratophyllum demersum and 
Phragmites australis. In contrast, Bacillari-
ophyceae diatoms exhibited the lowest similarity 
between these plants, with a larger abundance on 
Ceratophyllum demersum. The variation could be 
attributed to the structural characteristics of the 
host plant and the prevailing environmental fac-
tors in the Euphrates River. The prevalence of al-
gae species from the genera Cocconeis, Achnan-
thes, Nitzschia, Gomphonema, Navicula, 

Cymbella, Synedra, Cyclotella, and Oscillatoria on 
all epiphytic plants during the entire study period 
probably played a significant role in the observed 
high similarity, as these are plants that grow un-
derwater. This discovery is consistent with previ-
ous research conducted by scholars [26, p. 1-10; 
27; 28, p. 1-16], which revealed that the prevalence 
of a certain type of algae resulted in notable varia-
tions in the makeup of epiphytic algae on plants. 
The Scenedesmus algae's capacity to adhere to 
Phragmites australis and Ceratophyllum demer-
sum is due to its extensive distribution in Iraqi and 
global water bodies, consistent nutrient supply, 
and its ability to withstand adverse conditions. 
The present study's results align with those of [29, 
p. 513-519], which demonstrated that the presence 
and characteristics of epiphytic algae on aquatic 
plants are impacted by several chemical and phys-
ical features of the river, such as the availability of 
CO2, total alkalinity, pH, and light. These factors 
have an impact on the quality and overall abun-
dance of the algae. Prior research has ascribed the 
disparities to fluctuations in environmental fac-
tors and seasonal fluctuations. In the present 
study, diatoms were shown to be the most preva-
lent algal groupings. This is attributed to their ca-
pacity to thrive in many aquatic habitats and their 
structural adaptations for attachment, such as 
stalks in Gomphonema and gelatinous sheaths in 
Cymbella and Navicula, or by forming colonies. Di-
atoms possess characteristics that provide them a 
competitive advantage and promote their growth 
on aquatic hosts, distinguishing them from other 
types of algae [30, p. 5878-5883; 31]. The preva-
lence of high silica concentrations in the algae's 
environment also contributes to their dominance 
[32]. Diatoms are the most common type of algae 
that grow on the surface of plants in the seas of 
Iraq [33; 34]. Their dominance in running is evi-
dent [35, p. 1510-1533]. The present investigation 
revealed that Dinophyceae is the least abundant 
class of algae, with just one species observed on 
Ceratophyllum demersum and none on Phrag-
mites australis. This difference is attributed to fac-
tors such as the duration of plant growth, the hor-
izontal position in the water, and the smaller per-
centage of Phragmites australis that is submerged 
compared to totally submerged Ceratophyllum de-
mersum [36, p. 10-18]. 

11. Physical and Chemical Parameters 
The temperature is vital because it affects the 

presence of aquatic life and the biological func-
tions of aquatic species. It has a substantial impact 
on the process of dissolving elements and gasses 
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in the aquatic environment [37; 38, p. 1443-1451]. 
Temperature fluctuations impact the physiology, 
behavior, and dispersion of living organisms. The 
present study documented distinct monthly fluc-
tuations in water and air temperatures, character-
ized by elevated temperatures during the summer 
months and reduced temperatures in winter, 
which can be related to Iraq's climate. The temper-
ature differences seen among the study locations 
can be attributed to changes in the sampling time 
and depth [39, p. 90-100]. Temperatures start off 
lower in the morning and then rise as we approach 
midday. In addition, the pace at which water flows 
can play a role in achieving thorough mixing, re-
sulting in consistent temperatures throughout the 
water column without any variation in thermal 
stratification [20, p. 495-505]. The findings of the 
present investigation are consistent with other 
prior studies conducted in Iraq [10; 15; 28, p. 1-16]. 
pH is a quantitative measure of the concentration 
of hydrogen and hydroxide ions in water, which is 
essential for maintaining the chemical and biolog-
ical equilibrium of water. The pH of aquatic envi-
ronments is affected by respiration and photosyn-
thesis, which in turn affects the physiology and 
metabolism of aquatic organisms and the availa-
bility of components in the water [40, p. 117-122]. 
Electrical conductivity (EC) quantifies the pres-
ence of both positively and negatively charged ions 
in water [13]. It denotes the electrical conductivity 
of water, functioning as an indication of dissolved 
salts. Electrical conductivity (EC) is strongly corre-
lated with the concentration of total dissolved sol-
ids (TDS) and tends to rise in regions affected by 
agricultural and industrial practices. Electrical 
conductivity (EC) is influenced by water tempera-
ture, such that a one-degree Celsius increase re-
sults in an increase in EC. Elevated levels of dis-
solved salts can also lead to an increase in electri-
cal conductivity (EC), which is influenced by the 
specific kind and concentration of ions present. In 
moving streams such as rivers, the electrical con-
ductivity (EC) is typically low. This is mainly due 
to the dissolving of soil salts and organic materials 
from living creatures [25, p. 1-14]. Rainfall can lead 
to elevated EC values by causing soil to be carried 
into rivers, which in turn increases the concentra-
tion of dissolved soil salts. EC can be elevated by 
the strong agitation caused by waves and the up-
ward transport of substances from deeper levels to 
the surface. 

Total Dissolved Solids (TDS) refers to the pres-
ence of inorganic salts and trace amounts of or-
ganic matter in water. The primary constituents of 

suspended solids consist of calcium, magnesium, 
sodium, potassium cations, bicarbonate, and chlo-
rides. The present investigation observed no sta-
tistically significant variations in TDS among the 
sample locations. Station 4 had the greatest rec-
orded value during winter, followed by an observ-
able rise in suspended solid values during spring 
and summer. However, there were no significant 
variations across the stations and study months at 
a 0.05 probability level. The rise in Total Dissolved 
Solids (TDS) during the summer months can be at-
tributed to the elevated levels of dissolved salts re-
sulting from evaporation. On the other hand, the 
variations in suspended solids during the spring 
season are caused by processes such as dilution, 
sedimentation, and decomposition [42, p. 7649-
7665]. The greatest Total Dissolved Solids (TDS) 
values observed during winter at station 4 can be 
attributed to the discharge of waste into the river. 
This conclusion aligns with the results reported by 
[23, p. 18-32], who documented the highest TDS 
levels during summer. The elevated Total Dis-
solved Solids (TDS) levels observed during winter 
in the Al-Kifl region can be attributed to agricul-
tural practices. This is mostly due to the higher 
presence of calcium and sodium ions, which signif-
icantly contribute to the salinity of the river. The 
Total Dissolved Solids (TDS) values are higher than 
the acceptable limits for aquatic life, both at a local 
and global level, surpassing 500 mg/L [43, p. 429-
441]. Hardness is a crucial chemical characteristic 
that is used to assess the appropriateness of water 
for both home and industrial purposes. The pres-
ence of dissolved carbonates, calcium, magne-
sium, and sulfates is responsible for the hardness 
of water. The overall concentration of positive ions 
is represented by it, and it is regulated by several 
multivalent ions, primarily calcium and magne-
sium [40, p. 117-122]. Calcium, which is a main 
factor in water hardness, decreases the buffer ca-
pacity by reducing the solubility of carbon dioxide 
[44, p. 29-35]. The present investigation revealed 
notable fluctuations in calcium hardness, with the 
most elevated measurements observed at station 4 
during the month of July and at station 2 in No-
vember. Conversely, the lowest values were rec-
orded at stations 1 and 2 in February and Novem-
ber, respectively. These disparities were statisti-
cally significant at a probability threshold of 0.005. 
The concentration of calcium in natural bodies of 
water is influenced by the kind of soil and the 
course of the river, with a notable example being 
the Euphrates River, which passes through calcar-
eous soil abundant in calcium carbonate. Calcium 
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can also be derived via the disintegration of crea-
tures that possess structures abundant in calcium. 
Organisms may consume calcium ions for the pur-
pose of building structures and facilitating fish re-
production, which can lead to a decrease in cal-
cium ion levels. Additionally, the development of 
insoluble compounds can also contribute to lower 
calcium ion levels [14, p. 1-30]. The higher quanti-
ties of calcium relative to magnesium seen during 
the study period can be attributed to many rea-
sons, such as agricultural runoff, industrial dis-
charge, and sewage [45, p. 218]. Magnesium com-
pounds have greater solubility compared to cal-
cium, and the concentration of magnesium is in-
fluenced by both water temperature and the pres-
ence of dissolved oxygen [46, p. 81954-81969]. 
Magnesium is a vital element for the production of 
chlorophyll in algae and aquatic plants. If there is 
a lack of magnesium, it might result in a decrease 
in chlorophyll levels [47]. The study's findings are 
consistent with the results of previous studies [28, 
p. 1-16; 48]. 

12. Conclusions 
1. Diatoms dominated both in quantity and 

species over other types of algae. 
2. There were clear variations in some bio-

logical, chemical, and physical, characteristic of 
the Euphrates River water across different study 
sites and months. 

3. A strong correlation was found between 
the number of epiphytic algae on Phragmites aus-
tralis and Ceratophyllum demersum and the study 
sites and months, with higher algal counts in sum-
mer and lower counts in winter. 

Recommendations 
1. Conduct diagnostic studies on epiphytic 

algae on aquatic plants at the molecular level, iso-
lating and identifying species abundantly found in 
the Euphrates River. Physiological studies should 
be conducted to explain the mechanisms enabling 
their presence despite extreme environmental 
conditions throughout the study months. 

2. Study the spread and diversity of epiphytic 
algae. 
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Актуальность исследования 
Актуальность исследования обусловлена не-

сколькими ключевыми факторами. Во-первых, 
анатомия человека является основополагаю-
щей дисциплиной в подготовке медицинских 
специалистов, так как знание анатомии крити-
чески важно для успешного выполнения про-
фессиональных обязанностей. Во-вторых, уро-
вень мотивации студентов напрямую влияет на 
качество их обучения и, как следствие, на фор-
мирование профессиональных компетенций, 
необходимых для работы в сфере здравоохра-
нения. 

Современные требования к медицинскому 
образованию акцентируют внимание на необ-
ходимости не только передачи знаний, но и 
формирования у студентов устойчивого инте-
реса к учебному процессу. Проблема низкой 
мотивации студентов, особенно на начальных 
курсах, остается актуальной и требует ком-
плексного подхода к диагностике и коррекции. 
В условиях быстро меняющегося мира и разви-
тия технологий важно использовать инноваци-
онные методы обучения, которые могут повы-
сить заинтересованность студентов и их актив-
ность в освоении учебного материала. 

Кроме того, недостаток мотивации может 
привести к снижению качества подготовки бу-
дущих медиков, что в свою очередь отражается 

на уровне медицинских услуг и, в конечном 
итоге, на здоровье населения. Поэтому иссле-
дование методов диагностики и формирования 
мотивации у студентов медицинских специ-
альностей является важной задачей, способ-
ствующей повышению качества образования и 
профессиональной подготовки будущих мед-
сестер и фельдшеров. 

Цель исследования 
Целью данного исследования является изу-

чение методов диагностики уровня мотивации 
у студентов медицинских специальностей, а 
также разработка и внедрение эффективных 
подходов к формированию и повышению мо-
тивации будущих медсестер и фельдшеров при 
изучении учебной дисциплины «Анатомия че-
ловека». 

Материалы и методы исследования 
Для проведения исследования были исполь-

зованы как первичные (статистическая инфор-
мация), так и вторичные источники (научные 
работы). 

Методы, примененные в ходе исследования, 
включали анализ, обобщение и интерпретацию 
данных. 

Результаты исследования 
Познавание человеческого организма – это 

сложный и увлекательный процесс, который 
начинается с первого курса медицинского 
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университета и продолжается на протяжении 
всей учебы. Изучая причины различных явле-
ний, мы сталкиваемся с неуловимыми исти-
нами, на поиски которых стоит потратить всю 
свою жизнь. Кто же такой человек? Как разга-
дать загадки формирования его органов и си-
стем? Эти вопросы волнуют будущих врачей. 

При исследовании человека важно учиты-
вать его происхождение, развитие и становле-
ние. Связь между формой и функцией органов 
не статична: она адаптируется под влиянием 
внешней среды. Человек взаимодействует с 
природой, либо приспосабливаясь к ней, либо 
изменяя её. 

Факторы биологической и социальной 
среды играют ключевую роль в формировании 
человеческого тела. Влияние таких аспектов, 
как труд, спорт и условия жизни, также суще-
ственно. 

Одним из главных направлений реформ 
должно стать развитие образовательной си-
стемы, от которой зависит интеллектуальный и 
духовный потенциал общества. Качество меди-
цинского образования определяет профессио-
нализм врача; улучшения можно достичь, со-
временно подходя к учебному процессу и опи-
раясь на достижения медицины. 

«Анатомия человека» является ключевой 
дисциплиной, лежащей в основе медицинского 
образования. Знания о структуре и форме орга-
нов, а также о функциональных системах орга-
низма играют важную роль в развитии клини-
ческого мышления у будущих врачей [1, с. 267]. 
Преподавание этой науки основывается на 
двух основных формах образовательного про-
цесса, при этом практические занятия зани-
мают центральное место. Они не только обес-
печивают теоретическую базу, но и способ-
ствуют формированию навыков анализа кли-
нических ситуаций, пробуждая у студентов ин-
терес к научным исследованиям. 

Курс анатомии обычно начинается с введе-
ния в предмет, освещающего его содержание и 
методы исследования. Философское понима-
ние взаимосвязи формы и функции, которые 
меняются под воздействием социальной и био-
логической среды, углубляет мировоззрение 
студентов и усиливает их интерес к анатомии. 
Анатомия рассматривается как наука о законо-
мерностях формирования структуры и функ-
ций человеческого тела. 

Историческая перспектива анатомии важна 
для создания правильной мотивации в учебе. 
Изучение деятельности выдающихся 

анатомов, таких как Д. Н. Зернов и П. И. Кару-
зин, вдохновляет молодое поколение не только 
следовать их путем, но и вносить свой вклад в 
развитие науки [3, с. 21]. 

Изучение внутренних органов проводится 
одновременно с анализом сосудистой системы, 
которая обеспечивает их функционирование. 
Важным аспектом является иннервация и ис-
следование функциональных единиц паренхи-
матозных органов, которые служат отраже-
нием работы каждого из органов. Значение 
изучения мочеполового аппарата сложно пере-
оценить: оно формирует у студентов понима-
ние функционирования их организма, помо-
гает выбрать адекватные методы контрацеп-
ции и защищает от инфекций. Центральная 
нервная система и органы чувств рассматрива-
ются с точки зрения их эволюции, сравнитель-
ной анатомии и адаптации животных к различ-
ным условиям окружающей среды. Функции 
человеческого мозга тесно связаны с соци-
ально полезной деятельностью, которая спо-
собствовала развитию абстрактного мышле-
ния, поддерживаемого речевыми навыками и 
эволюцией головного мозга. Анатомия органов 
чувств показывает, что центральная нервная 
система и органы чувств образуют целостную 
систему как в функциональном плане, так и в 
аспекте развития, что подтверждается учением 
И. П. Павлова об анализаторах. Органы чувств 
формируются как адаптивные системы, реаги-
рующие на различные внешние раздражители. 

Следует отметить, что анатомия, как науч-
ная дисциплина, собирает и систематизирует 
факты (это её описательная сторона), а также с 
помощью эволюционных и функциональных 
аспектов позволяет интерпретировать эти дан-
ные и выявлять структурные закономерности 
[2, с. 115]. Эффективность анатомии помогает 
понять скрытые закономерности для регулиро-
вания жизнедеятельности организма. Таким 
образом, решая указанные задачи, анатомия 
открывает новые горизонты для своего разви-
тия. 

К числу приоритетных задач, способствую-
щих повышению качества обучения анатомии 
в высших учебных заведениях и формирова-
нию учебных навыков у студентов, относятся: 
обучение чтению и практическому примене-
нию учебной, научной и научно-методической 
литературы; развитие навыков использования 
различных справочных материалов; формиро-
вание клинического мышления через самосто-
ятельный анализ информации и выведение 
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необходимых обобщений; развитие интереса к 
медицине. 

Практические занятия по анатомии чело-
века должны включать клинические наблюде-
ния, которые в своей основе часто представ-
ляют собой эксперимент, направленный на вы-
явление свойств исследуемого объекта. Реко-
мендуется выполнять задания, требующие от 
студентов аналитических, сопоставительных и 
креативных навыков, что содействует разви-
тию практических умений и мотивации буду-
щих врачей. 

Кроме того, следует стимулировать студен-
тов к самостоятельному изучению материала, 
поощрять их успехи и достижения, а также по-
могать в решении возникающих вопросов и 
трудностей. 

Важно также сделать учебный процесс до-
ступным и интересным для студентов, пока-
зать им практическое применение полученных 
знаний и навыков в будущей профессиональ-
ной деятельности. 

Выводы 
Таким образом, исследования в данной об-

ласти могут внести значительный вклад в раз-
витие педагогической практики в 

медицинских учебных заведениях, а также спо-
собствовать повышению качества медицин-
ских услуг в будущем. Акцент на диагностике и 
формировании мотивации у студентов при 
изучении анатомии позволит создать более эф-
фективные образовательные стратегии, кото-
рые будут отвечать требованиям времени и 
способствовать подготовке высококвалифици-
рованных специалистов в области медицины. 
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Аннотация. Одна из насущных проблем современной русистики – изучение эпистолярных обращений 
во власть русских писателей. Эти обращения, наравне с дружеским письмом, правомерно выделить в осо-
бый жанр. Перу Л. Н. Толстого принадлежат обращения к императорам – Александру II, Александру III и 
Николаю II; членам царского правительства – Д. А. Толстому, Д. Н. Набокову, К. П. Победоносцеву,  
Н. В. Муравьёву, А. Г. Булыгину, П. А. Столыпину (в некоторых случаях нам известны ответные письма). 
Нами кратко рассматриваются темы писем писателя властям. 
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литература XIX века. 
 
Введение (актуальность, цель, обзор ли-

тературы по теме, материалы и методы) 
Рядом исследователей – как лингвистами, 

так и литературоведами, например, такими, 
как Р. Лазарчук [8], Н. Степанов [13, с. 74-101], 
У. М. Тодд [20], О. П. Фесенко [22], К. Ю. Лаппа-
Данилевский [9, с. 121-153], М. Д. Кузьмина [6, 
с. 48-51], – уже изучался жанр дружеского 
письма в эпистолярном наследии Пушкина и 
писателей его времени, а также в наследии 
творческой интеллигенции рубежа XIX и XX ве-
ков [3]. Необходимо также изучить жанр вла-
стям в творчестве русских классиков не только 
XVIII века и не только пушкинской, но и позд-
нейших эпох (в частности, Л. Н. Толстого) – 
этот аспект темы предполагает изучение эпи-
столярных обращений литераторов царям и их 
приближённым (проблема особого эпистоляр-
ного жанра «письма царю» поставлена нами в 
[15, с. 11-112]). На наш взгляд, необходимо ком-
плексное изучение писем Толстого во власть 
(эпистолярий в целом уже стал предметом рас-
смотрения [10]). Проанализировав эпистоляр-
ное наследие писателя по Академическому со-
бранию сочинений [21], мы выделили целый 
ряд писем Толстого властям – всего нами выяв-
лено 21 письмо (6 писем императорам – одно 
из них открытое – и 15 писем членам царского 
правительства). Анализ именно этого 

материала представлен в данной статье. Огово-
рим, что мы не затрагиваем обширную пере-
писку писателя с Великим Князем Николаем 
Михайловичем (этот материал вписывается в 
традицию дружеского письма) [18, с. 617-620] и 
с П. А. Столыпиным о земельной реформе [17, 
с. 124-129]. 

Исследования и его результаты 
1. Письма Л. Н. Толстого императорам 
Письмо-жалоба Александру II (22 августа 

1862 г.) [21, т. 60, с. 449-450] содержит протест 
против обыска в Ясной Поляне, проведённого в 
отсутствие писателя. В качестве причины 
обыска шеф жандармов князь В. А. Долгоруков 
назвал проживание в имении целого ряда лю-
дей, не имеющих разрешения на жительство. 
Толстой просит восстановить справедливость – 
по его мнению, обыск незаконен. Он беспоко-
ится, что его авторитет среди народа этим 
обыском будет подорван. Письмо Толстого 
имело последствием лишь то, что Долгоруков 
направил тульскому губернатору П. М. Дара-
гану письмо 7 сентября 1862 г., в котором про-
сил передать Толстому при встрече, что обыск 
не будет иметь к Толстому лично никакого ка-
сательства, хотя действительно некоторые 
люди жили у Толстого без письменного разре-
шения на жительство, а у одного из них была 
найдена запрещённая литература, и что 
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жандармы стараются выполнять подобные 
дела со всей деликатностью и осторожностью. 

8–15 марта 1881 г. датировано политическое 
письмо Толстого Александру III [21, т. 63, с. 44-
45]. В это время шёл судебный процесс над тер-
рористами, убившими Александра II  
(А. И. Желябовым, Софьей Перовской, Н. И. Ры-
саковым, Г. М. Гельфман и другими), ожидался 
смертный приговор над ними. Писатель при-
зывает императора по соображениям гуманно-
сти помиловать подсудимых. «Простите (убийц 
Александра II – Е. С.), воздайте добром за зло, 
и из сотен злодеев десятки перейдут не к вам, 
не к ним (это неважно), а перейдут от дьявола к 
богу и у тысяч, у миллионов дрогнет сердце от 
радости и умиления при виде примера добра с 
престола в такую страшную для сына убитого 
отца минуту» [21, т. 63, с. 44]. Интересно то, что 
Александру II Толстой даёт очень высокую 
оценку, называя его царём, «сделавшим много 
добра и всегда желавшим добра людям, ста-
рым, добрым человеком», убитым врагами не 
личными, а существующего строя «во имя ка-
кого-то высшего блага всего человечества». В 
этом тексте содержится целый ряд отсылок и 
прямых цитат из Священного Писания. Не бу-
дет большой натяжкой сказать, что это посла-
ние – своего рода религиозная проповедь Хри-
стовых истин. Тем более что они применимы и 
к повседневной жизни, в частности, весьма 
«эффективны», по спорной мысли Льва Нико-
лаевича, при борьбе с революционерами. Того 
же мнения, что и Толстой, придерживался и В. 
С. Соловьёв (он выступил со сходным призы-
вом во время одного из своих общественных 
выступлений); однако не все разделяли эту 
точку зрения – так, анализ эпистолярного 
наследия показывает, что Н. Ф. Фёдоров,  
И. С. Аксаков, Д. Ф. Аксакова были сторонни-
ками смертной казни террористов (подробнее 
о письме и о суде над террористами в восприя-
тии современников [13, с. 74-101]). Необходимо 
отметить ещё один интересный факт: 20 фев-
раля 1880 г. В. М. Гаршин направил М. Т. Лорис-
Меликову письмо с просьбой о помиловании и 
прощении И. О. Млодецкого, стрелявшего в Ло-
рис-Меликова (это сходство между послани-
ями писателей отметила В. А. Старикова  
[12, с. 91-92]). Кроме того, необходимо иметь в 
виду, что за три года до убийства Александра II, 
в 1878 г., Толстой по-иному реагировал на дело 
В. Засулич, стрелявшей в Ф. Ф. Трепова, – он 
назвал оправдательный приговор ей «бессмыс-
лицей» и «дурью» [7, с. 421, 423]. Кардинальное 

изменение мировосприятия Льва Николаевича 
налицо. 

В письме-просьбе Александру III от 2–3 ян-
варя 1894 г. [21, т. 67, с. 4-11] содержится за-
ступничество за Д. А. Хилкова, сосланного на 
Кавказ за свои религиозные убеждения (он 
склонялся к сектантству). Писатель указывает, 
что преследование человека за его образ мыс-
лей недопустимо. При этом в послании подчёр-
киваются высокие моральные качества Хил-
кова – он в высшей степени порядочный чело-
век вне зависимости от того, верны его убежде-
ния или нет. Кроме того, он сам стал жертвой 
преступления – у него отобрали малолетних 
детей, при этом ссылаясь на приказ импера-
тора. Текст письма достаточно сух и официа-
лен, напоминает официальный документ, в ко-
тором не содержится никаких «эмоций» адре-
санта по отношению к адресату. В письме вы-
сказывается мысль, что правителя вводят в за-
блуждение его приближённые, творящие без-
закония от его имени. 

Письмо Николаю II от 10 мая 1897 г. [21, 
т. 70, с. 72-76] представляет собой заступниче-
ство за молокан, у которых власти отбирают 
детей. Толстой сетует на то, что в России суще-
ствую преследования за веру, осуждает пресле-
дование сектантов и указывает на то, что это не 
способствует поддержанию православия. Это 
послание вместе с сопроводительными пись-
мами ряду лиц (А. Ф. Кони, А. Ф. Олсуфьеву, К. 
О. Хису, А. С. Танаеву, А. А. Толстой) [21, т. 70, 
с. 76-81] писатель отдал крестьянам Бузулук-
ского уезда Самарской губернии В. И. Токареву 
и В. Т. Чепелеву, заехавшим к нему по дороге в 
Петербург хлопотать о возвращении детей. 
Вместе со своим письмом Толстой передал 
письмо Льва Львовича к великому князю Геор-
гию Михайловичу, с которым Лев Львович был 
лично знаком. 

Ещё одно письмо императору о молоканах – 
это письмо от 19 сентября 1897 г. [21, т. 70,  
с. 140-141]. Это обращение является своего 
рода продолжением предыдущего. Несмотря 
на все обращения, дети молоканам возвра-
щены не были. Несмотря на все хлопоты самих 
молокан дети им до сих пор не возвращены. 
Кроме того, Толстой указывает на абсурдность 
происходящего – существует множество моло-
кан, у которых в тех условиях дети не отняты. 
Писатель полагает, что царь стал жертвой об-
мана со стороны своих недобросовестных при-
ближённых, и присоединяется к мнению, изло-
женному в газете «Гражданин», что всё 
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происходящее противно воле государя и 
немыслимо в русском государстве. Ответа на 
письмо не последовало. Возвращение детей в 
семьи состоялось позже, в феврале 1898 г. по-
сле посещения Т. Л. Толстой К. П. Победонос-
цева в январе 1898 г. 

Религиозным преследованиям посвящено 
письмо Толстого Николаю II от 7 января 1900 г. 
[21, т. 72, с. 514-522] – послание является за-
ступничеством за сектантов – молокан, духо-
боров и прочих. Писатель утверждает, что в 
нашей стране религиозные преследования су-
ществуют – «по недоразумению». Толстой по-
вторяет свою мысль о недопустимости пресле-
дования сектантов. И вновь звучит мысль о 
том, что приближённые царя творят бесчин-
ства за спиной своего правителя. Обращение 
появилось после получения письма от А. М. Бо-
дянского с известием о том, что духоборы, про-
живающие в Канаде, желают вернуться в Рос-
сию – это жёны и матери духоборов, сослан-
ным в Якутскую область за отказ нести воин-
скую повинность. Сосланные в Якутскую об-
ласть сектанты, уклоняющиеся от воинской 
службы, были уверены, что чуть позже тоже по-
лучат разрешение на выезд в Канаду [21, т. 72, 
с. 102-105]. 18 мая 1899 г. на ходатайство со-
сланных духоборов был получен отказ и их ма-
тери и жёны решили вернуться, чтобы посе-
литься вместе с ними в Якутской области. Без 
особого разрешения этого сделать было нельзя, 
так как духоборы были выпущены из России 
без права возвращения на Родину. О намере-
нии духоборцев писал Толстому Бодянский, 
переслав ему это письмо. Это письмо было 
приложено к письму Толстого царю. Письмо 
было передано Николаю II при содействии 
близкого знакомства семьи Толстого, судеб-
ного деятеля Н. В. Давыдова. Это обращение 
достигло своей цели: жёны духоборов смогли 
вернуться в Россию. 

Открытое обращение «Царю и его помощни-
кам» [21, т. 34, с. 239-244] написано 15 марта 
1901 г. и опубликовано в «Листках Свободного 
слова» (1901, апрель, № 20) после начала сту-
денческих волнений в марте 1901 г. В своём об-
ращении Толстой полемизирует с властью, об-
виняет её в проведении неверной политики (он 
полагает, что в происходящем «виноваты не 
злые, беспокойные люди, а правительство, не 
хотящее видеть ничего, кроме своего спокой-
ствия в настоящую минуту», предлагает меры 
по преобразованию общества (уравнивание 
крестьян в правах с другими гражданами; 

отказа от правил усиленной охраны; уничтоже-
ние всех препятствий к преподаванию, образо-
ванию, воспитанию; уничтожение всех стесне-
ний религиозной свободы)). Обращается писа-
тель не только к царю: «Обращаемся ко всем 
вам, людям, имеющим власть, от царя, членов 
государственного совета, министров, до род-
ных… <…> Обращаемся ко всем вам – царю, 
министрам, членам государственного совета и 
советчикам и близким к царю, – вообще ко 
всем лицам, имеющим власть…». Лев Николае-
вич пишет: «Обращаемся к вам не как к врагам, 
а как к братьям». И в другом месте: «Обраща-
емся к вам не как к людям другого лагеря, а как 
к невольным единомышленникам, сотовари-
щам нашим и братьям». То есть не просто как к 
людям (как прямо декларирует писатель в 
письме к Александру III 815 марта 1881 г.) и не 
только как к христианам (что прямо не заявля-
ется, но подразумевается в том же письме 
Александру III), а именно как к сотоварищам и 
к братьям. 

Последнее обращение Толстого к Николаю II 
относится к 16 января 1902 г. [21, т. 73, с. 184-
197]. Начинается письмо достаточно необыч-
ным обращением: «Любезный брат!». В письме 
содержится критика правления Николая – Тол-
стой пишет о нелепой, по его мнению, цензуре, 
о религиозных гонениях, о притеснениях 
народа. Кроме того, он высказывает мысль, что 
наш народ удалился от православия, а самодер-
жавие вообще устарело, бичует советников 
царя, говорит о несправедливом праве земель-
ной собственности [19, с. 27-29]. Это письмо до-
шло до царя при посредничестве Великого 
Князя Николая Михайловича. На наш взгляд, 
это письмо типологически близко к «Письму 
вождям Советского Союза» А. И. Солженицына 
(1973). Оба автора создали, скорее, не письма, 
по выражению Е. И. Замятина, «в химически 
чистом виде», а публицистические тексты в де-
кларативной направленности, в которых чётко, 
аргументировано изложили свои взгляды от-
носительно преобразования страны. Оба ав-
тора обращаются к группе людей, стоящих на 
самой вершине пирамиды власти, а не к кон-
кретному лицу или безликой организации. 
Кроме того, оба автора создают свои тексты от-
нюдь не потому, что власть ущемила их лично 
не потому, что им от власти что-то надо, а по-
тому, что находятся в идейной оппозиции к 
этой власти и могут предложить иные, нежели 
проводимые властью пути по преобразованию 
страны [15, с. 11-112]. 
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2. Письма Л. Н. Толстого членам царского 
правительства 

20 апреля 1861 г. Толстой направил проше-
ние министру народного просвещения Е. П. Ко-
валевскому с просьбой о разрешении издания 
журнала «Ясная поляна», цель которого – педа-
гогическая. Готовую программу журнала и пе-
речень сотрудников писатель приложил к по-
сланию. Издание было разрешено, но вскоре 
оно было прекращено из-за маленького тиража 
[21, т. 8, с. 367-369]. 

Нам известны два письма Толстого мини-
стру народного просвещения Д. А. Толстому. 
Первое из них относится к октябрю – ноябрю 
1872 г. [21, т. 62, с. 338-340] и содержит в себе 
просьбу ознакомиться с его «Азбукой» и, если 
она будет одобрена, позволить использовать её 
в преподавании в народных школах. 

В следующем письме министру от 18 апреля 
1874 г. [21, т. 62, с. 81-83] писатель справляется, 
одобрена ли его «Азбука» для народных школ, 
и выражает желание представить на рассмот-
рение Министерства народного просвещения 
составленный им план преподавания в народ-
ных школах. 

Отметим, что 22 апреля 1874 г. министр от-
ветил писателю, что «Азбука» рассмотрена и 
частично одобрена. Одобренные места будут 
опубликованы в журнале Министерства. При 
этом часть «Азбуки» отвергнута. Д. А. Толстой 
сообщает также, что план преподавания рас-
смотрен будет, если писатель пришлёт его. Лев 
Николаевич принял решение опубликовать 
специальную статью о просвещении – в мае 
1874 г. он написал статью «О народном образо-
вании». Кроме того, летом следующего 1875 г. 
он составил «Правила для педагогических кур-
сов» и послал этот текст на рассмотрение в 
управление Московского учебного округа [21, т. 
17, с. 331-335, 710-713]. 

20 августа 1879 г. Толстой обратился с пись-
мом к министру юстиции Д. Н. Набокову [21, т. 
62, с. 469]. На этот раз писатель просит разре-
шить ему пользоваться «секретными делами» 
архива министерства юстиции. Он сообщает, 
что через министра иностранных дел ранее он 
уже испросил разрешения работать в архиве по 
«секретным делам» для работы над трудом из 
истории конца XVII – начала XVIII веков. Ответ 
Набокова нам пока неизвестен, однако из-
вестно, что разрешение было получено. 

15 марта 1881 г. Толстой обратился с пись-
мом к К. П. Победоносцеву [21, т. 63, с. 57-59] с 
просьбой передать его письмо Александру III 

от 8 – 15 марта 1881 г. Однако Победоносцев от-
казался передавать письмо, о чём и сообщил в 
ответном послании [21, т. 63, с. 59], одновре-
менно отклонив попытку писателя апеллиро-
вать к его «христианскому чувству» и указав на 
разницу в понимании Христа у адресата и ад-
ресанта: «В таком важном деле всё должно де-
латься по вере. А прочитав письмо ваше, я уви-
дел, что ваша вера одна, а моя и церковная вера 
другая, и что наш Христос – не ваш Христос. 
Своего я знаю мужем силы и истины, исцеляю-
щим расслабленных, а в вашем показались мне 
черты расслабленного, который сам требует 
исцеления» [21, т. 63, с. 59]. Этим ответом «Тол-
стой был удручен. Особенно позицией Победо-
носцева, который «ужасен» и внушает отвра-
щение» [5, с. 359]. Известно также, что Победо-
носцев уговаривал царя не прислушиваться к 
советам помиловать убийц. На письме Победо-
носцева на эту тему Александр III собственно-
ручно написал: «Будьте покойны, с подобными 
предложениями ко мне не посмеет прийти ни-
кто, и что все шестеро будут повешены, за это я 
ручаюсь» [5, с. 359] (подробнее об этом сюжете 
рассказано в книге Н. Н. Гусева, одного из био-
графов писателя, лично знакомого с ним [4]). 
Священник Георгий Ореханов, затрагивая этот 
«сюжет», говорит о полярности мировоззрения 
Толстого и Победоносцева [11]. 

В письме-просьбе министру внутренних дел 
И. Л. Горемыкину (около 20 апреля 1896 г.) [21, 
т. 69, с. 83-88] Толстой протестует против пре-
следования людей, читающих его запрещён-
ные сочинения, высказывает мысль, что подоб-
ными мерами невозможно остановить распро-
странение идей и что преследовать следует не 
идеи, а их источник, то есть самого Толстого – 
общественное мнение, как полагает писатель, 
не может быть помехой (необходимо отметить, 
что некоторые современные исследователи, 
например, П. В. Басинский, полагают, что 
именно общественное мнение, в том числе 
международное, удерживало русское прави-
тельство от преследования Льва Николаевича 
[1; 2]). Писатель просит сообщить ему о реше-
нии правительства о решении поставленного в 
письме вопроса. Однако ответа не последо-
вало. 

Текст письма Толстого министру юстиции 
Н. В. Муравьёву (около 20 апреля 1896 г.) [21, т. 
69, с. 89] является дословным повторением 
письма к Горемыкину (письма обоим мини-
страм были отправлены одновременно.) От-
вета Толстой не получил и от Муравьёва. 
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20 августа 1905 г. Толстой направил письмо-
просьбу министру внутренних дел А. Г. Булы-
гину [21, т. 72, с. 18-19] с ходатайством за кре-
стьян, наказанных за разгром церкви. Лев Ни-
колаевич утверждает, что разгром был совер-
шён в состоянии временного умопомешатель-
ства, что крестьяне раскаиваются в своём пре-
ступлении и что они уже понесли наказание, 
поэтому их можно отпустить. Заступничество 
результатов не имело. 

18 октября 1907 г. Толстой направил ещё 
одно письмо-просьбу А. Г. Булыгину [21, т. 77, с. 
228]. Это ходатайство за А. М. Бодянского, аре-
стованного за издание сборника «Духоборцы» с 
антиправительственными высказываниями. В 
этом же письме писатель напоминает о своём 
письме П. А. Столыпину от 26 июля 1907 г., в 
котором писатель излагает свои взгляды на 
причинные революционного напряжения в 
стране и на земельный вопрос (подробнее об 
этом послании в контексте переписки Толстого 
со Столыпиным [17, с. 124-129]). 

В письме-просьбе П. А. Столыпину от 21 ав-
густа 1908 г. [21, т. 78, с. 209-210] Толстой засту-
пается за крестьян, арестованных по подозре-
нию в принадлежности к Крестьянскому Со-
юзу. Вскоре крестьяне были выпущены. 

Заключение 
Таким образом, на материале писем  

Л. Н. Толстого императорам и членам царского 
правительства можно проследить взаимоотно-
шения с властями и уточнить ряд уже получен-
ных фактов и оценок. Мы можем выделить ряд 
повторяющихся тем в письмах нашего клас-
сика (защита сектантов, обман приближён-
ными царя). Послания русских писателей во 
власть являются особой разновидностью эпи-
столярного жанра, обладающей как эстетиче-
ской ценностью, так и историческим докумен-
том – свидетельством взаимоотношений вла-
сти и литературы в нашей стране. Кроме того, 
подобные письма уточняют наши представле-
ния о мировоззрении писателя и его философ-
ских и политических взглядах. 
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Аннотация. В данной статье рассматривается концепция социального дизайна и его влияние на ре-

шение актуальных социальных проблем. Автор анализирует различные исследовательские работы, под-
черкивая важность дизайнерских решений в контексте понимания и улучшения социальной среды. Особое 
внимание уделяется примерам успешных социальных проектов, таких как устойчивые дома и городские 
огороды, которые демонстрируют, как дизайн может активизировать сообщество и улучшить качество 
жизни. В работе также представлена таблица, описывающая ключевые проекты в области социального 
дизайна, и выделены конкретные результаты их реализации. Статья направлена на осознание ценности 
социального дизайна как инструмента социальной трансформации и включает в себя обширный список 
литературы для дальнейшего изучения темы. 
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потребности пользователей, решения для общества. 
 
Введение 
Социальный дизайн – это подход, который 

фокусируется на использовании дизайнерских 
решений для адресации социальных вопросов. 
Изменение общественных норм, улучшение 
качества жизни и создание инклюзивной среды 
– основные цели социального дизайна. 

Примеры роли дизайна в решении социаль-
ных проблем: 

1. Устойчивое жилье. Проблема: Недо-
статок доступного жилья для малообеспечен-
ных слоев населения. Решение: Создание мо-
дульных домов из переработанных материа-
лов, которые можно быстро и недорого соби-
рать. Такие дома способны обеспечить жильем 
людей в кризисных ситуациях. 

2. Городские огороды. Проблема: Не-
хватка свежих продуктов в урбанистических 
зонах, плохое питание. Решение: Проектирова-
ние городских огородов и зеленых крыш, где 
жители могут выращивать собственные овощи 
и фрукты, способствуя не только улучшению 
питания, но и созданию сообщества. 

3. Инфраструктура для людей с ограни-
ченными возможностями. Проблема: Недо-
ступность общественного транспорта и зданий 
для людей с инвалидностью. Решение: Дизайн 
безбарьерной среды с помощью пандусов, так-
тильных дорожек и специальных автобусов, 
что позволяет людям с ограниченными воз-
можностями свободно передвигаться. 

4. Социальные приложения. Проблема: 
Изоляция пожилых людей и отсутствие соци-
альных связей. Решение: Разработка простых в 
использовании мобильных приложений, кото-
рые помогают пожилым людям общаться, 
находить единомышленников и участвовать в 
социальных активностях. 

5. Образовательные программы. Про-
блема: Низкий уровень образования среди 
определенных групп населения. Решение: Ди-
зайн образовательных платформ и программ, 
которые учитывают различные стили обучения 
и культурный контекст, делают образование 
более доступным и увлекательным. 
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Рис. 

 
Эти примеры демонстрируют, как креатив-

ный подход к дизайну может существенно вли-
ять на решение социальных проблем и улучше-
ние качества жизни в сообществах. 

Несмотря на то, что социальный дизайн 
стал актуальной темой сравнительно недавно, 
существует ряд работ, рассматривающих его 
сущность и методы. Например, в книге 
«Designing for Social Change» авторов Эдит С. 
Корнель и Тодда Лонгвуда описываются прак-
тические примеры, как дизайн может воздей-
ствовать на социальные процессы [1]. Другие 
исследователи, такие как Патрика Геддес в 

«The City» [2], рассматривают, как городская 
среда может быть модифицирована с целью 
повышения качества жизни горожан. Роль ди-
зайна в решении социальных проблем Дизайн 
может вносить вклад в решение таких социаль-
ных проблем, как: 

• Плодородие городской среды. 
• Нехватка жилья. 
• Доступ к образовательным ресурсам. 
• Социальная изоляция. 
Следующие примеры демонстрируют, как 

уникальные дизайнерские решения помогают 
в этих областях. 

Таблица 
Проект Описание Результат 

1. Устойчивые дома Проектирование недорогих, 
экологически чистых домов 

Увеличение доступности жилья 

2. Городские огороды  Создание общественных садов 
в урбанистических условиях 

Повышение уровня продоволь-
ственной безопасности и соци-
альной связи 

3. Адаптивный дизайн Разработка продукции для лю-
дей с ограниченными возмож-
ностями 

Улучшение качества жизни и 
социальной интеграции 

4. Граффити как искусство Превращение заброшенных 
зданий в живые пространства 
через уличное искусство 

Реабилитация общественных 
мест и вовлечение сообщества 

 
Как отметил Джон Мэйл, ведущий дизайнер 

и эксперт в области социального дизайна: «Ди-
зайн – это не только создание красивых объек-
тов. Это мощный инструмент для решения 

самых острых социальных проблем, и мы, как 
дизайнеры, должны использовать его, чтобы 
создавать более инклюзивное и справедливое 
общество». 
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1. «Design for Social Impact» (Бенджи Ли) – 
Эта книга исследует, как дизайн может быть 
использован для решения социальных про-
блем, включая примеры успешных проектов в 
области здравоохранения, образования и эко-
логии. 

2. «The Design of Everyday Things» (Дон 
Норман) – Норман акцентирует внимание на 
том, как дизайн продуктов и окружения влияет 
на повседневную жизнь людей, подчеркивая 
необходимость учитывать нужды различных 
групп населения. 

3. «Design as Politics» (Наташахатинг) – 
Автор обсуждает, как дизайн может служить 
инструментом для изменения общества и ана-
лиза социальных структур, предлагая конкрет-
ные примеры того, как дизайн может решать 
социальные проблемы. 

Эти книги и их авторы подчеркивают важ-
ность дизайна в создании решений, направ-
ленных на улучшение жизни людей и решение 
социальных вопросов. 

Заключение Социальный дизайн представ-
ляет собой мощный инструмент для решения 

актуальных социальных проблем. Он не только 
предлагает креативные решения, но и способ-
ствует активному вовлечению сообществ, что в 
целом ведет к улучшению качества жизни. В 
дальнейшем важно продолжать исследовать и 
документировать эффективность таких подхо-
дов. 
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Abstract. A slum complex is a residential complex constructed informally on either government-owned or pri-
vate land within city limits and without official approvals or pre-established designs. Most of them either conflict 
with or are unsuitable for the designated land utilized and supported by authorized metropolitan comprehensive 
plans and specific plans. The emergence of informal settlements in Iraq has occurred only recently. This problem 
became evident clearly and had a strong impact after 2003, mainly as a result of the lack of central authority or the 
weak rule of law, as well as widespread insecurity, which provoked waves of violence, which led to internal displace-
ment, which was exacerbated by the scarcity of serviced and affordable land within cities, predominantly on state-
owned land within municipal boundaries. Most of these settlements are comprised of inadequate housing that lacks 
essential physical and environmental standards, marked by severe poverty, deprivation, and insufficient services. 
Furthermore, certain informal divisions have enticed affluent residents to capitalize on the existing situation and 
the surge in unregulated real estate development, often with minimal oversight over construction activities. 

Many of these communities exhibit similar traits, such as poorly constructed housing, inadequate public services 
and infrastructure, and an urban environment in decline, contrasting sharply with the standards found in nearby 
formal residential areas. 

The legislator and the official took into account this case and its illegal motive and created a legal formula that 
gave it the status of an official residential complex with some administrative controls and permits as a procedural 
solution for the existence of these random complexes for his prior work that it is not possible to remove them. 
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Introduction 
The rapid urbanization trend is evident as ap-

proximately four billion individuals currently re-
side in urban areas globally [1; 2, p. 685]. Out of 
this population, more than 1.6 billion individuals 
reside in underserved urban areas or informal set-
tlements, often referred to as slums [3]. The antic-
ipated increase in slum residents will likely exceed 
a twofold rise over the next 30 years unless signif-
icant interventions are implemented [2, p. 685;  
4, p. 337-338]. 

While large cities are projected to expand fur-
ther, the majority of urban residents currently re-
side in smaller to mid-sized urban areas [5, p. 16-
23; 6, p. 33-41; 7, p. 93-104]. These locales often 
face challenges such as inadequate local 

governance structures, deficiencies in basic ser-
vice provision, and limited capacities to ensure op-
timal living standards and healthcare for their in-
habitants [5, p. 16-23; 8, p. 1-322; 9, p. 586-599]. 

Achieving sustainable and fair development in 
these urban areas will necessitate extensive, col-
laborative efforts spanning from local to global 
levels. Residents and participatory practices have 
a crucial role in this context. Their significance lies 
not just in accessing improved and more readily 
available data, but also in effectively transforming 
this data into actionable insights. These insights 
are essential for facilitating decision-making and 
planning across various levels [10, p. 47-57; 11,  
p. 31-46]. 



Актуальные исследования • 2024. №31 (213)  ГМУ | 73 

Enhancing the quality of life and economic pro-
spects for residents in informal settlements hinges 
on a precise assessment at the urban scale. This as-
sessment identifies severely underserved neigh-
borhoods and pinpoints those that could rapidly 
benefit from targeted, minor infrastructure im-
provements [12, p. 8963-8968]. Assessments of 
whether a community lacks sufficient services 
heavily rely on local factors. Analyzing building 
topology concerning the established road network 
provides a measurable standard [13]. 

Informal settlements typically feature a com-
plex and varied layout, often dense and irregular. 
Residents predominantly modify their homes 
through small-scale social and physical adjust-
ments, reflecting local human-scale needs and 
preferences [14, p. 63-75]. 

Informal settlements encompass diverse resi-
dential areas where communities reside in self-
built housing, characterized informally due to 
their legal status, physical conditions, or both [15]. 

The General Organization of Physical Planning 
in Egypt (GOPP) defined informal settlements in 
2006 as; ‘‘areas developed through individual ef-
forts, whether with single or multi-story buildings 
or shacks, without adherence to legal regulations 
and lacking physical planning. These settlements 
are typically situated on lands not designated for 
housing in the city's master plan. While some 
buildings may be in good condition, they often lack 
basic services and utilities, posing environmental 
and social risks” [16, p. 12-16]. 

Informality represents a widespread trend pre-
sent in both the Global South and increasingly no-
ticeable in the Global North [17, p. 267-286]. In the 
Global South, this phenomenon has become 
deeply rooted as a lifestyle and is most evident in 
informal settlements' ongoing expansion and de-
teriorating conditions. These settlements are a 
lasting and increasing outcome of urbanization 
and are a prominent indicator of social, economic, 
and physical disparities [18]. In 2015, it was esti-
mated that about one-quarter of the global popu-
lation resided in informal settlements such as 
slums, amounting to roughly one billion people 
worldwide. This number is projected to increase 
twofold by 2030 [19]. Informal settlements, often 
burdened with a negative reputation and viewed as 
an urban policy challenge, play a crucial strategic 
role in urban development. They offer low-income 
populations access to affordable housing, land, 
and financial resources. Additionally, these settle-
ments supply the formal city with labor for indus-
tries, construction, public services, and service 
sectors, as well as providing inexpensive goods and 
services [20]. Many informal settlements exhibit 

innovative, resourceful, and well-organized hous-
ing practices. The development and expansion of 
these settlements typically occur without adher-
ence to official codes and regulations [21; 22,  
p. 297-319]. 

Cities evolve through a combination of struc-
tured and unstructured practices and processes 
[23; 24, p. 1040-1051]. Urbanization mirrors 
broader patterns of globalization and commercial-
ization, playing a crucial role in the social, politi-
cal, and economic evolution of cities. Tradition-
ally, significant physical transformations in urban 
areas have been driven by planned city renewals 
and expansions, which encompass city infills, land 
readjustment and acquisition initiatives, basic ser-
vice provision, housing schemes, and public open 
space planning [19]. In Asia, rapid urban develop-
ment spurred by market dynamics and extensive 
infrastructure initiatives has led to swift changes 
in cities. This shift has heightened the need for af-
fordable housing, land, workforce, and job oppor-
tunities, while also amplifying the significant role 
of informal activities in the urban economy [20; 25, 
p. 1-21]. 

From urban and local master plans to various 
stakeholders and community groups targeting the 
'development' of particular city regions and their 
segments, often with diverse standards, motiva-
tions, and results and minimal coordination, the 
city evolves on multiple levels [26, p. 169-195]. In 
this scenario, transformation is complex, debated, 
non-inclusive, evolving, and can take spatial, tem-
poral, or functional forms. Informal settlements 
typically exhibit fine-grained, dense, and irregular 
patterns. Most transformations at the local, hu-
man scale involve residents making small-scale 
socio-physical changes and adaptations  
[26, p. 169-195; 27, p. 63-75]. 

The United Nations established the World Ur-
ban Forum in 2001 and introduced the "Cities 
without Slums" initiative. This program uses the 
term "slum" to refer to "a broad spectrum of low-
income settlements and/or inadequate living con-
ditions" [28]. 

Since then, there has been a growing interna-
tional focus on informal settlements and their in-
habitants, leading to the implementation of sev-
eral key policy initiatives. These include the UN 
Charter on Housing Rights, the Universal Declara-
tion of Human Rights, UN-HABITAT standards for 
informal housing, Chapter 7 of Agenda 21, and 
Goal 7, Target 11 of the Millennium Development 
Goals [29, p. 22-23]. 

Squatting refers to the unauthorized or infor-
mal occupation of buildings or land. According to 
UNCHS, housing tenure pertains to the rights 



Актуальные исследования • 2024. №31 (213)  ГМУ | 74 

households have over the housing and land they 
occupy, specifically regarding land ownership. 
This encompasses households living in squatter 
housing without legal title to the land they occupy, 
and who do not pay rent, as well as those in squat-
ter housing paying rent [30]. 

Due to the insufficient official response to the 
increasing housing demands, Informal Settle-
ments have emerged as a natural solution. This 
trend can be attributed to several factors such as 
the post-colonial transition, rising urban poverty 
rates, and the effects of structural adjustment pol-
icies and other neoliberal programs that have lim-
ited formal welfare opportunities for the impover-
ished [30]. 

Unplanned urban sprawl has become a critical 
global issue today. The status of Housing, Land, 
and Property Rights (HLPR) not only impacts peo-
ple's ability to live comfortably and sustainably, 
but it also directly affects their safety and well-be-
ing. According to the latest report from the Special 
Rapporteur on adequate housing, which empha-
sizes the right to an adequate standard of living 
and non-discrimination, transmitted to the UN 
General Assembly by Secretary-General Ban Ki-
moon on 8 August 2016, adequate housing is intri-
cately linked to the rights to life, security, and dig-
nity. The report highlights that poverty and inad-
equate housing are estimated to contribute to a 
significant portion of global deaths, underscoring 
the urgent need for improved housing conditions 
worldwide [31]. 

In Iraq, an informal settlement refers to a resi-
dential area constructed without proper approvals 
or predetermined designs on either state-owned or 
private land within municipal boundaries. These 
settlements often deviate from the intended land 
use originally outlined in urban master plans and 
detailed plans [32; 33, p. 1-28]. Several of these 
settlements exhibit similar features [34]: 

1. Poor-quality housing construction. 
2. Absence of essential public services.  
3. Deteriorating infrastructure and urban en-

vironment. 
The city of Baghdad faces challenges with un-

planned settlements, as illustrated in figure 1 [35, 
p. 12]. These informal residential areas have arisen 
due to various factors, which we will explore fur-
ther. There is a possibility to tackle the issue of in-
formal housing and enhance the urban environ-
ment [36]. 

Informal settlements refer to areas where clus-
ters of residential units have been built on land ei-
ther not officially owned by the residents or occu-
pied without legal permission [37]. The illegality of 
spontaneous housing constructions is partly due 
to the rapid population growth observed in numer-
ous cities in developing regions. Various factors 
contribute to this phenomenon, such as incremen-
tal building according to financial capacity, a prac-
tice adopted by families to expand their homes 
gradually [38]. 

 
Fig. 1. Indiscriminate settlements in Baghdad [35, p. 12] 
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The Arab Institute defined unauthorized 
houses as constructions erected on government-
owned or privately-owned land without proper 
permission. These dwellings are typically situated 
in regions lacking governmental services and be-
yond direct governmental oversight [39]. Approxi-
mately 1.6 billion individuals worldwide reside in 
substandard housing conditions, among them one 
billion people living in slums and informal settle-
ments [40]. 

The Causes and Challenges of Informal 
Housing in Iraq: A Technical, Social, Political, 
Legal, and Administrative Analysis 

1. Technical reasons 
There is a lack of affordable residential plots 

due to delays in implementing adequate services 
and infrastructure, delays in implementing resi-
dential areas according to the proposed expansion 
and approval through master plans for financial 
and administrative reasons, and the failure to im-
plement new cities and towns. In numerous areas, 
informal settlements by local populations gain so-
cial acceptance from the authorities as a resolution 
to housing issues. However, this approach intensi-
fies the problem. Implementing control measures 
and enhancing oversight are the solutions. 

2. Social reasons 
One of the main reasons is the desire or neces-

sity for certain ethnic groups or minorities to es-
tablish themselves in specific regions, which occa-
sionally compels them to settle there and leads to 
the development of informal settlements. This sit-
uation is tied to the significant population growth 
rate, driven by societal norms that promote child-
birth and large families. Consequently, the persis-
tent demand for housing remains high, yet the de-
velopment of new housing is not keeping pace. 

3. Political reasons 
The significant number of low-income house-

holds, caused by factors such as security tensions, 
terrorism, unemployment, forced migration, and 
displacement, prevents them from obtaining for-
mal housing. The absence of subsidized economic 
and social housing has resulted in a significant in-
crease in land and property prices, fostering the 
growth of informal settlements in Iraqi cities, par-
ticularly in Baghdad. 

4. Legal reasons 
Outdated laws and regulations create an unap-

pealing economic environment for investors 

interested in funding social housing projects. 
There is also no legislative framework allowing the 
organization of an informal settlement. 

5. Administrative reasons 
Various legislative hurdles, such as required 

approvals and fees, complicate the processes of 
buying, selling, and even renting properties. These 
barriers make the housing market less appealing 
for investors, particularly in the realm of social 
housing. The situation worsens the new economic 
housing construction shortage, leading to a de-
crease in informal settlement housing. Despite the 
availability of government loans at reduced rates, 
these are insufficient and primarily benefit middle 
and high-income groups, neglecting the needs of 
low-income individuals. The reason for this is that 
the loan necessitates the applicant to possess a 
residential piece of land as security, which most 
families do not have. 

The increasing need and housing market have 
exacerbated the imbalance due to various ele-
ments, including rapid population growth, insuffi-
cient housing development, displacement, and mi-
gration. These elements collectively facilitate the 
expansion and proliferation of informal settle-
ments unless the sector is revitalized, improved, 
and differentiated, and support is extended to peo-
ple experiencing poverty. 

At the community level, trial initiatives will be 
implemented in key sectors like residential devel-
opment and public-private collaborations to cre-
ate new neighborhoods, aiming to test and confirm 
the innovative strategies outlined in the policy. 
Projects that achieve success will be implemented 
in various other regions nationwide. Effective 
communication and promotion will be crucial for 
the success of field reform and pilot initiatives. 
This policy signifies a fundamental change from a 
top-down approach to housing provision to an en-
abling strategy where the government oversees the 
sector. At the same time, private enterprises con-
struct the majority of housing. Engaging private 
sector firms in housing construction, providing fi-
nancial support for housing projects, and oversee-
ing the development and management of shelter 
infrastructure will necessitate extensive initia-
tives. Figure 2 illustrates the housing strategy im-
plementation approach. 
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Fig. 2. Housing Strategy Implementation Approach 

 
Efforts will be made to promote the new ap-

proach and persuade stakeholders that the bene-
fits exceed the risks. Another important aspect is 
applied research, focusing on key topics to en-
hance policies or implementation methods over 
time. 

Enhancing the housing sector's performance is 
a multifaceted endeavor that necessitates a variety 
of diverse and ultimately interconnected efforts. 

The primary approach to implementing Iraq's Na-
tional Housing Policy is to improve the operating 
environment at senior government levels while 
formulating and testing pilot projects at the local 
level. As illustrated in figure 3, this approach will 
pave the way for the long-term sustainable devel-
opment of the housing sector and begin to meet 
pressing housing needs from the earliest stages of 
policy implementation. 

 
Fig. 3. Evolution of the housing finance subsector 

 
The primary initiatives of the housing policy 

are set to be rolled out within a span of five years. 
Although it will take longer to achieve the objec-
tives of this policy, it is possible to start all major 
initiatives before 2015 to begin reaping the bene-
fits of a rational and productive housing sector, 
which is increasing significantly to meet the needs 
of the Iraqi people. This is different from saying 
that reform is expected to be achieved overnight. 
On the contrary, the overall shift from the public 
sector to the provision of housing on a larger scale 
in the private sector must be gradual, occurring 
over several years as the private sector's ability to 
respond to growing demand in a secure and eco-
nomically vibrant Iraq improves. The capacity of 
housing lending by commercial banks is not at the 
easy, required and administratively successful 

level, and this capacity is expected to grow at a tre-
mendous pace. The sooner commercial banks en-
ter the market significantly, the sooner they go. 
However, given the long time required to reform 
the legal framework, many banks will likely remain 
on the sidelines until the necessary collateral and 
financial asset recovery means are in place. Poli-
tics adopts this gradation not because the slower 
change is better but because it is the most realistic. 
Timely changes are expected to occur at a gradual 
pace. 

Another critical axis for regulatory develop-
ment will be in the area of housing finance, where 
a new axis will be that the Housing Finance Law 
and its accompanying implementing regulations 
are required to ensure that lenders and banks ob-
tain these loans through adequate access to assets 
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in the event of loan default. This will require a 
comprehensive new law to provide for confine-
ment, property restitution, and collateral resale. 

Results 
Due to rapid population growth, internal mi-

gration trends, insufficient affordable housing, 
failed previous housing initiatives, low household 
incomes, and soaring real estate prices in urban 
residential areas, Baghdad and its suburbs are ex-
periencing a significant rise in slum settlements. 
The need for synchronized urban planning strate-
gies and effective responses to population growth 
and housing challenges have perpetuated informal 
housing developments. This expansion has en-
croached upon agricultural lands surrounding 
Baghdad, extending into state-owned properties, 
institutions, and even allocated citizen plots. The 
proliferation of informal housing has risen across 
various parts of Baghdad. Residents have inde-
pendently constructed dwellings within residen-
tial neighborhoods, military department head-
quarters, military industrial zones, mass organiza-
tions' facilities, and army camps, resulting in their 
conspicuous presence. Implementing robust urban 
planning strategies and housing policies is imper-
ative to tackle these challenges effectively. 

Indiscriminate land utilization poses numerous 
challenges, encompassing economic, social, and 
planning issues, which can result in urban deteri-
oration, decline, and conflicting land use de-
mands. The primary objective is to enhance the 
quality of life for both current and future citizens 
by effectively managing resources and ensuring a 
visually appealing urban landscape. Key risks asso-
ciated with excessive land use include: 

Urban hazards and distortion of the urban 
fabric: The issue arises from residents' widespread 
disregard and failure to adhere to urban planning 
laws and regulations. Authorities issue building 
permits through planning committees. Instances 
have been observed where houses are constructed 
without proper authorization, resulting in mixed-
use conflicts. Consequently, this situation contrib-
utes to architectural discrepancies, the abandon-
ment of many demolished structures, and an in-
congruity in building functionalities. 

Environmental and health hazards: Proper 
urban planning ensures that cities can mitigate en-
vironmental and health risks by adhering to care-
fully devised strategies. Failure to adhere to these 
plans or the presence of urban blight can signifi-
cantly harm the local environment and the well-
being of its inhabitants. 

Economic risks: Responsible authorities de-
velop frameworks to oversee citizens' welfare and 
societal benefits and ensure adherence to laws. 
Non-compliance incurs costs for both authorities 
and citizens, impacting service provision and ne-
cessitating additional expenses for alternatives or 
enforcement measures. 

Security risks: The authorities have developed 
a structural blueprint to ensure citizen welfare and 
security while minimizing risks that could jeopard-
ize them. This necessitates careful consideration 
and maximum avoidance of such risks through ef-
ficient utilization. 

Social risks: Social risks emerge when individ-
uals do not adhere to laws governing construction 
and regulation, jeopardizing social security and 
causing social disruption and division. 

1- Informal settlements diminish the space 
of the green belt encircling Baghdad, exacerbating 
desertification and posing a significant challenge 
to agricultural livelihoods. 

2- Deficient services and healthcare issues 
arise from inadequate infrastructure and service 
accessibility in these localities and their environs. 

3- Extensive loss of agricultural land and 
green areas within the city has environmental con-
sequences, notably contributing to regional deser-
tification. 

Institutional reform 
The development of Iraq's institutional and 

regulatory framework following the war continues. 
Although the Constitution provides clear direc-
tives for exercising various authorities, legislation 
and regulations concerning crucial economic sec-
tors like housing are still being delineated. A com-
prehensive law covering the housing sector's re-
quirements is needed. How housing-related insti-
tutions will exercise their new responsibilities in 
the future has not changed and has not yet been 
defined, nor have legal and administrative frame-
works been established. 

Discussion 
Various factors contribute to the emergence of 

slums and urban sprawl, such as population 
growth, ineffective deterrent laws, a shift from ag-
ricultural activities resulting in land neglect for 
construction, and migration dynamics. Urban ex-
pansion contributes to the proliferation of city 
outskirts and informal settlements, resulting in 
the reduction of essential green areas vital for pu-
rifying Baghdad's environment. The green belts 
encircling the city serve as its final defense against 
environmental pollution. 
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• New residential developments should re-
frain from encroaching on agricultural land. The 
majority of housing units, over 70%, were con-
structed during the period from 2010 to 2020. 

• The expansion initially emerged in various 
locations adjacent to the authorized residential 
zones, gradually spreading outward. 

• Most households boast favorable incomes, 
with a majority employed in public sector roles, 
thereby aiding in addressing the issue.  

• Urban regulations have a substantial im-
pact on mitigating the overuse of agricultural land. 

• Sprawling areas suffer from inadequate in-
frastructure such as schools, hospitals, police sta-
tions, and other essential facilities, posing health 
and safety risks for residents. This issue requires 
immediate attention. 

The Steering Committee endorsed the 
roadmap, which was crafted with technical support 
from the UN representative. It was subsequently 
presented to the Poverty Reduction Strategy Com-
mittee, as mandated by Cabinet Resolution 91 
(2014), in collaboration with the Ministry of Plan-
ning. Alongside the Ministry of Migration and Dis-
placement and the Ministry of Housing and Con-
struction in Baghdad, the UN representative initi-
ated the "National Informal Sector Programmer for 
Settlements and IDPs." This initiative aims to es-
tablish an execution framework that supports na-
tional housing policies and a strategy for sustain-
able shelter solutions. 

Conclusions 
The burden of solving the problem of informal 

settlements does not lie with a single entity in any 
country; instead, multiple parties must take on 
this responsibility and find practical, permanent 
mechanisms with the future in mind. Planning is-
sues are often costly for future generations, and 
they may have different resources, climate, secu-
rity, and political situations to correct the course. 
It is disgraceful for an official to think with indi-
vidualism and selfishness when making decisions 
in any profession, especially concerning one of the 
most essential human and citizen rights: housing. 
The failure to address the issues in an oil-rich 
country like Iraq, with its vast resources and im-
mense human potential, exemplifies narrow-
minded thinking, indifference, and shifting re-
sponsibility onto others, including future genera-
tions. This is evident in the actions of oversight 
and executive bodies in the parliament, govern-
ment, and judiciary. The problem is that the bur-
den of this responsibility does not allow the few 
professionals to challenge an entire system called 

the people, who need to know their rights and du-
ties before blaming the government or parliament, 
despite the importance of the latter and the revival 
of principles of accountability and oversight. 

That being said, there are many solutions to the 
housing and informal settlements crises, both in-
side and outside Iraq, and there are excellent ex-
amples of other capitals overcoming this contem-
porary phenomenon since the beginning of the 
new millennium. In Iraq, the relinquishment of 
headquarters by political parties in government 
buildings and the evacuation of presidential pal-
aces would have significant implications and be re-
ceived as a moral gesture from the top of the polit-
ical hierarchy to the rest of society. This step could 
restore a glimmer of hope in reestablishing respect 
and dominance of the law and its influence on eve-
ryone in society, thereby enhancing the applica-
tion and appreciation of the Constitution by all. 

Furthermore, starting to address the crisis of 
informal settlements and housing in the capital 
will have positive repercussions on national unity 
and rebuilding trust between the components of 
the Iraqi people and its provinces, which also suf-
fer from a lack of trust and whose wounds from 
sectarian wars and sectarian tensions have not 
healed. Iraq's history is rich with crises, and re-
searchers, academics, and historians must influ-
ence the political class to benefit from the vast 
amount of studies conducted by Iraq's esteemed 
universities, whose scientific connections date 
back to the British mandate days. The scientific 
heritage can find practical solutions to the current 
crisis, provided that officials are committed to pro-
fessional implementation, free from favoritism, 
quotas, and political conflicts that burden the cur-
rent political scene in Mesopotamia. 

Recommendations 
In order to reduce slums, the research recom-

mends the following points: 
1. Strengthen the capacity of central and lo-

cal authorities to help prevent sprawl mechanisms. 
2. Improvements to the legal framework.  
3. Explore actionable solutions that build on 

successful experiences 
4. Creating adaptability in the execution or 

restructuring of urban or environmental regula-
tions, particularly focusing on their practical im-
plementation and application. Identify the author-
ities responsible for this task, and establish or clar-
ify the executive responsibilities through a dedi-
cated parliamentary committee in collaboration 
with the Baghdad Municipality, which oversees 
these regulations. 
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5. Raising public awareness about the issue 
of informal settlements and their risks by distrib-
uting brochures and magazines that detail their 
detrimental impact. 

6. Limiting the issuance of building permits 
on agricultural lands should be prioritized. 

7. Encouraging residents to engage in agri-
culture, promoting investment in agricultural 
lands rather than leaving them unused for con-
struction purposes, guiding farmers on modern 
farming techniques, and training them in using ad-
vanced agricultural machinery to enhance produc-
tivity. 

8. Various methods exist to decrease infor-
mal settlements. These include constructing verti-
cally rather than horizontally, minimizing land us-
age for buildings, focusing on building in rugged, 
non-agricultural terrain instead of fertile land, and 
adhering to policies that promote satellite cities. 
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