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Московский ãосуäаpственный инäустpиаëüный унивеpситет

Пpоблемы безопасности в системе
"человек—машина—сpеда"

Совpеменное пpоизводство в системе
"человек—машина—сpеда"

Пpоизвоäственный пpоöесс пpоìыøëенной
систеìы ìожет бытü описан сëеäуþщиìи факто-
pаìи:

— хаpактеpистика кëиìата ìестности, äpуãих
внеøних усëовий pаспоëожения пpеäпpиятия;

— назна÷ение äанной техни÷еской систеìы;
— основные особенности техни÷еской систеìы,

äостиãнутые пpи констpуиpовании;
— особенности стpоитеëüных констpукöий зäа-

ния, öеха и поìещений в неì;
— основные пpоектные паpаìетpы техни÷еской

систеìы, в тоì ÷исëе äавëение жиäкостей и ãазов;
теìпеpатуpа; объеìы веществ, вкëþ÷ая ìасëа, ох-
ëажäаþщие жиäкости, pаствоpы; скоpости пеpеìе-
щения и вpащения и т. ä.;

— исто÷ники опасных и вpеäных пpоизвоäствен-
ных фактоpов (особо выäеëяþтся исто÷ники pа-
äиаöии, выäеëение опасных хиìи÷еских веществ,
уëüтpазвука, эëектpоìаãнитных поëей, ëазеpноãо из-
ëу÷ения, высоких зна÷ений øуìа и т. ä.);

— поëное описание техноëоãи÷ескоãо пpоöесса;
— поëное описание вспоìоãатеëüных пpоöессов;
— поëное описание тpанспоpтных потоков и ìе-

ханизìов;
— поëное описание эëектpи÷еских сетей, эëек-

тpоустановок и сpеäств защиты от поpажения эëек-
тpотокоì;

— поëное описание ãазовоãо хозяйства;
— поëное описание сосуäов, pаботаþщих наä

äавëениеì, вкëþ÷ая сети сжатоãо возäуха;
— поëное описание иных систеì энеpãопитания;
— схеìы pазìещения контpоëüно-изìеpитеëüных

пpибоpов и сpеäств автоìати÷еской сиãнаëизаöии;
— описание пpотивопожаpной безопасности;
— описание систеì вентиëяöии, отопëения, кон-

äиöиониpования;
— описание пpиìененных систеì защиты от

опасных пpоизвоäственных фактоpов;
— описание сpеäств ноpìаëизаöии зpитеëüных

усëовий тpуäа;
— описание сpеäств пpеäотвpащения аваpии;
— пеpе÷енü pеãëаìентов, станäаpтов, ноpì и пpа-

виë, пpиìененных пpи констpуиpовании, пpоекти-
pовании, ìонтаже.

В настоящее вpеìя созäаны ìаøины, поëностüþ
pеøаþщие опpеäеëенные пpоизвоäственные заäа÷и

пpи ìиниìаëüноì вìеøатеëüстве ÷еëовека.
Кpоìе тоãо, ìаøинаì за÷астуþ пеpеäаþтся
такие функöии ÷еëовека, как пpиеì, хpане-
ние и пеpеpаботка инфоpìаöии, с котоpыìи
они спpавëяþтся ëу÷øе ÷еëовека. Данные
обстоятеëüства пpивеëи к возникновениþ
новых опасностей, возникаþщих в пpоöессе
взаиìоäействия ëþäей с совpеìенныìи тех-
ни÷ескиìи систеìаìи. С öеëüþ изу÷ения
этих опасностей быë ввеäен новый виä обоб-
щенной систеìы, так называеìой систеìы
"÷еëовек—ìаøина—сpеäа".

Обеспе÷ение безопасности ÷еëовека в
систеìе "÷еëовек—ìаøина—сpеäа" пpеä-
ставëяет собой pеøение сëожной ìноãокpи-
теpиаëüной заäа÷и. На pис. 1 в общеì виäе
пpеäставëена систеìа "÷еëовек—ìаøина—

ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pассмотpено обеспечение безопасности пpи экс-
плуатации пpоизводственной (технической) систе-
мы. Пpедставлена модель концепции безопасности
и взаимосвязи, обеспечивающие эффективность
функциониpования системы "человек—машина".
С помощью анализа этих взаимосвязей установле-
ны фактоpы, обеспечивающие пpедупpеждение ава-
pий технической системы. Pассмотpение потоков
инфоpмации в системе "человек—машина—сpеда"
позволило установить инфоpмационное поле безо-
пасности опеpатоpа технической системы.

Pис. 1. Стpуктуpная схема системы "человек—машина—сpеда"
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сpеäа". В äанноì сëу÷ае в öентp поставëена ìаøи-
на, хотя весü сìысë pассìотpения этой систеìы —
ЧЕЛОВЕК и опpеäеëяþщий еãо ÷еëове÷еский фак-
тоp. Оäнако äëя äаëüнейøих pассужäений пpиня-
тый поäхоä уäобен, теì боëее, ÷то есëи бы не быëо
ìаøины, то все пpобëеìы взаиìоотноøений "÷е-
ëовек—сpеäа" быëи бы пpинöипиаëüно иныìи.

Pассìотpение ÷асти этой систеìы — систеìы "÷е-
ëовек—ìаøина" (СЧМ) — иìеет саìостоятеëüное
зна÷ение и ìожет pассìатpиватüся как отäеëüная
систеìа. Оäновpеìенно пpеäпоëаãается, ÷то есëи
заäа÷а о защите ÷еëовека поставëена всестоpонне,
то в этоì сëу÷ае защита окpужаþщей сpеäы буäет
пpеäставëятü собой необхоäиìое усëовие безопас-
ности ÷еëовека.

Система "человек—машина" — объект, вкëþ÷аþ-
щий в себя техни÷еское обоpуäование и оäноãо иëи
нескоëüко ÷еëовек-опеpатоpов, котоpые в пpоöессе
взаиìоäействия с обоpуäованиеì и ìежäу собой pе-
øаþт опpеäеëеннуþ заäа÷у, обы÷но связаннуþ с по-
тpебностяìи общества. Поä теpìиноì "ìаøина" по-
ниìаþт всякое техни÷еское устpойство, с поìощüþ
котоpоãо осуществëяется pабота ëþбоãо виäа. Как бы
не быëи сëожны ìаøины, они остаþтся ëиøü оpу-
äияìи тpуäа. Функöии ÷еëовека в СЧМ ìожно pаз-
äеëитü на äве боëüøие ãpуппы: пеpвая — пpиеì и
пеpеpаботка инфоpìаöии; втоpая — упpавëение
ìаøиной.

Чеëовек в СЧМ не стоpонний набëþäатеëü,
а опеpатоp, т. е. активный у÷астник пpоöесса äей-
ствия и äинаìики систеìы. Безопасностü ÷еëовека
(и как опеpатоpа, и как субъекта систеìы) внесена
в ту схеìу обязатеëüной составëяþщей в виäе обоб-
щенных понятий "охpана и ãиãиена тpуäа" и "охpана
ОПС".

Пpоöесс взаиìоäействия ÷еëовека с ìаøиной яв-
ëяется непpеpывныì и пpоисхоäит в pеаëüноì ìас-
øтабе вpеìени. Посëеäнее обстоятеëüство тpебует
пpакти÷ески ìãновенноãо пpинятия pеøения, ÷то
äеëает pаботу ÷еëовека-опеpатоpа о÷енü сëожной и
напpяженной.

По пpинöипу вкëþ÷ения ÷еëовека в пpоöесс
упpавëения все СЧМ ìоãут бытü pазäеëены на äва
типа: автоматизиpованные и неавтоматизиpован-
ные (с pу÷ныì упpавëениеì). Pучное упpавление
систеìой осуществëяется ÷еëовекоì на основе ин-
фоpìаöии, поëу÷аеìой иì пpеиìущественно пpи
воспpиятии объекта упpавëения непосpеäственно
с поìощüþ оpãанов ÷увств. Pеøение пpиниìается
÷еëовекоì на основе знаний и опыта äеятеëüности
в соответствуþщих ситуаöиях. Упpавëение пpоиз-
воäится непосpеäственныì возäействиеì на оpãаны
упpавëения объектоì.

В отëи÷ие от pу÷ноãо в системе автоматизиpован-
ного упpавления ìожет бытü пpеäусìотpен спеöиаëü-

ный бëок, в котоpоì на основе инфоpìаöии, по-
ступаþщей от äат÷иков, на базе заpанее заëоженной
ìоäеëи повеäения объекта выpабатывается упpав-
ëяþщее pеøение и на испоëнитеëüные оpãаны пеpе-
äаþтся упpавëяþщие возäействия. В этих систеìах
÷астü функöий упpавëения выпоëняется техни÷е-
скиìи сpеäстваìи систеìы — аппаpатно-пpоãpаìì-
ныì коìпëексоì, а остаëüная ÷астü функöий
упpавëения — ÷еëовекоì-опеpатоpоì. Pоëü ÷еëо-
века ìожет ваpüиpоватüся в зависиìости от степе-
ни автоìатизаöии.

В наиболее пpостых системах автоматизиpованы
функöии сбоpа инфоpìаöии об объекте и пеpеäа÷и
ее ÷еëовеку-опеpатоpу. Данные об объекте, еãо те-
кущеì состоянии пpеäъявëяþтся ÷еëовеку в виäе
инфоpìаöионной ìоäеëи на соответствуþщих сpеä-
ствах отобpажения инфоpìаöии. На основе знаний и
пpофессионаëüноãо опыта опеpатоpоì выpабаты-
вается упpавëяþщее возäействие, пеpеäаваеìое иì
÷еpез пуëüт упpавëения на испоëнитеëüные оpãаны.
Pоëü ÷еëовека в этих систеìах закëþ÷ается в опе-
pативноì упpавëении объектоì, пpи÷еì пpоöесс
выpаботки упpавëен÷ескоãо pеøения — пpеpоãатива
÷еëовека. Физи÷ески такая систеìа бëизка к неав-
тоìатизиpованной (pу÷ной) систеìе упpавëения.
Отëи÷ие, и существенное, закëþ÷ается в наëи÷ии
ìежäу объектоì и анаëизатоpаìи ÷еëовека спеöиаëü-
ной систеìы отобpажения инфоpìаöии, котоpая
обеспе÷ивает с той иëи иной степенüþ аäекватно-
сти пеpеäа÷у ÷еëовеку-опеpатоpу свеäений о pеаëü-
ных пpоöессах, пpотекаþщих в объекте упpавëения.
Необхоäиìостü в такой систеìе пеpеäа÷и и отобpа-
жения инфоpìаöии возникает по ìноãиì пpи÷инаì,
к котоpыì, в ÷астности, относят уäаëенностü объекта,
невозìожностü воспpиятия ÷еëовекоì-опеpатоpоì
тех иëи иных хаpактеpистик объекта, нежеëатеëü-
ностü пpисутствия ÷еëовека вбëизи объекта и т. п.

Втоpой по степени автоматизации явëяется систе-
ìа, в котоpой ÷еëовек, оöенивая состояние объекта
по инфоpìаöионной ìоäеëи, пpеäставëенной на
сpеäствах отобpажения инфоpìаöии, ввоäит исхоä-
ные äанные, необхоäиìые äëя автоìати÷еской вы-
pаботки упpавëяþщих возäействий с испоëüзова-
ниеì заpанее заëоженной в систеìу упpавëения
ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта. Pоëü ÷еëовека в та-
кой систеìе также своäится к опеpативноìу вìе-
øатеëüству в пpоöесс функöиониpования систеìы,
но функöии еãо существенно боëее pеãëаìентиpо-
ваны. Часто еãо функöии своäятся к оöенке pас-
соãëасования pеаëüной тpаектоpии изìенения па-
pаìетpов (их ÷исëовых зна÷ений) объекта с жеëае-
ìой тpаектоpией, пpи котоpой äостиãается наи-
боëüøая эффективностü упpавëения. В отäеëüных
сëу÷аях функöии ÷еëовека-опеpатоpа в поäобных
систеìах своäятся к функöии pеãуëиpования. Этот
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виä äеятеëüности опеpатоpа закëþ÷ается в поääеp-
жании контpоëиpуеìых иì паpаìетpов объекта
в заäанных пpеäеëах.

Следующую степень автоматизации пpедставля-
ют так называемые системы-"советчики". В этой
систеìе на сpеäствах отобpажения ÷еëовеку пpеäъяв-
ëяется не тоëüко инфоpìаöионная ìоäеëü ситуаöии,
возникøей на объекте, но и выбpанное бëокоì
упpавëения оäно (из pяäа аëüтеpнативных ваpиан-
тов) pеøение, пpеäставëяеìое на сpеäствах отобpа-
жения инфоpìаöии в виäе инфоpìаöионной ìоäеëи
pеøения. Чеëовек, веäущий упpавëение, сpавнивая
ваpиант, пpеäëаãаеìый систеìой упpавëения, с теì,
котоpый он опpеäеëиë на основе своих знаний и
опыта, ìожет ëибо соãëаситüся с pеøениеì систеìы
("утвеpäитü" еãо и теì саìыì pазpеøитü систеìе еãо
pеаëизаöиþ), ëибо ввести в систеìу свое pеøение
(систеìа в этоì сëу÷ае обязана поä÷инитüся ÷еëо-
веку и вести äаëüнейøее упpавëение по еãо äанныì).
Pоëü ÷еëовека в этоì сëу÷ае своäится не тоëüко
к опеpативноìу, но и такти÷ескоìу упpавëениþ.
Чеëовек в таких ситуаöиях не тоëüко оöенивает
иëи утвеpжäает pеøение, но и выpабатывает свое,
новое, обы÷но отëи÷ное от ìаøинноãо, pеøение.
Это вызвано теì, ÷то ìоäеëи функöиониpования
объекта, заëоженные в аппаpатно-пpоãpаììноì коì-
пëексе систеìы упpавëения возäуøныì äвижениеì
не поëностüþ аäекватны повеäениþ объекта. Мно-
ãие фактоpы не вкëþ÷ены в эти ìоäеëи ëибо по пpи-
÷инаì тpуäности у÷ета, ëибо по пpи÷инаì их pеä-
коãо возникновения. Поэтоìу в систеìах поäобноãо
типа в боëüøей степени сëеäует ãовоpитü не об опе-
pативноì упpавëении, а о такти÷ескоì упpавëении.

И наконец, четвеpтый уpовень автоматизации
пpеäставëяþт систеìы, соäеpжащие набоp ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей. В этой систеìе ÷еëовек на основе
инфоpìаöионных ìоäеëей объекта и ситуаöии, сëо-
живøейся на объекте, выpабатывает (выбиpает из
pяäа возìожных) ìоäеëü повеäения объекта, ìоäеëü
pазpеøения кpити÷еской ситуаöии и закëаäывает ее
(пеpеäает, ввоäит) в аппаpатно-пpоãpаììный коì-
пëекс бëока упpавëения. На основе заäанных ìо-
äеëей бëок упpавëения выpабатывает аëüтеpнатив-
ные pеøения и отобpажает их в виäе инфоpìаöион-
ных ìоäеëей возìожных буäущих ситуаöий. Оöени-
вая аëüтеpнативные ваpианты и пpинятуþ äëя их
постpоения ìоäеëü ÷еëовек ëибо "утвеpжäает" оäно
из аëüтеpнативных pеøений, как основу äëя выpа-
ботки упpавëяþщих возäействий, ëибо пpоäоëжает
поиск оптиìаëüноãо pеøения посpеäствоì пеpебоpа
иëи изìенения ìоäеëей. Pоëü ÷еëовека в такой
систеìе закëþ÷ается не тоëüко в опеpативноì иëи
такти÷ескоì упpавëении, но ãëавныì обpазоì в вы-
pаботке стpатеãии повеäения систеìы упpавëения
в öеëоì, так как изìеняя ìоäеëü повеäения объекта,

он теì саìыì изìеняет степенü аäекватности ìо-
äеëи объекту упpавëения. Пpиìеpоì таких систеì
упpавëения явëяþтся систеìы оpãанизаöионно-аä-
ìинистpативноãо упpавëения, т. е. систеìы, автоìа-
тизиpуþщие пpоöесс упpавëения, котоpый осущест-
вëяþт pуковоäитеëи высокоãо уpовня упpавëения.

Совpеìенное пpоизвоäство и опpеäеëяþщее еãо
обоpуäование хаpактеpизуется:

1) высокой степенью автоматизации, вкëþ÷аþ-
щей автоìатизаöиþ основноãо техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса, вспоìоãатеëüных опеpаöий, тpанспоpтных
опеpаöий, скëаäскоãо хозяйства; автоìатизиpова-
но упpавëение всеìи пpоöессаìи и опеpаöияìи, ÷то
в öеëоì составëяет автоìатизиpованнуþ систеìу
упpавëения техноëоãи÷ескиì пpоöессоì; автоìа-
тизиpованныì явëяется пpоектиpование äетаëей, уз-
ëов, аãpеãатов, техноëоãи÷ескоãо пpоöесса и т. ä., ÷то
pеаëизовано в систеìах автоìатизиpованноãо пpо-
ектиpования;

2) гибкостью пpоизводства, закëþ÷аþщейся в воз-
ìожности пеpенаëаäки, в ìноãих сëу÷аях автоìати-
зиpованной, с оäной äетаëи (изäеëия) на äpуãуþ без
заìены и äаже äëитеëüной остановки обоpуäова-
ния; ìноãие техноëоãи÷еские систеìы явëяþт со-
бой ãибкое автоìатизиpованное пpоизвоäство;

3) быстpодействием машин, ìеханизìов и систе-
ìы в öеëоì; увеëи÷ение быстpоäействия в хоäе со-
веpøенствования совpеìенных ìаøин ëеãко заìе-
титü на изìенении хаpактеpистик ЭВМ;

4) пpинöипиаëüныì изìенениеì таких коìпëекс-
ных показатеëей как точность изãотовëения пpоäук-
öии, надежность техни÷еской систеìы, безопасность;

5) пpинöипиаëüныì изìенениеì тpуäа опеpатоpа
автоìатизиpованной пpоизвоäственной систеìы и
пpофессионаëüныìи тpебованияìи к опеpатоpу:

pабо÷ий-стано÷ник неавтоìатизиpованноãо пpо-
извоäства со÷етаë физи÷еский тpуä, опpеäеëяеìый
напpяжениеì pазëи÷ных ãpупп ìыøö и костноãо
аппаpата и выпоëнениеì pаботы в боëüøинстве
сëу÷аев стоя с повыøенныì вниìаниеì к pаботе
инстpуìента и оснастки, саì выпоëняë контpоëü-
ные функöии; в то же вpеìя усëовия тpуäа на pабо-
÷еì ìесте ìоãëи бытü невысокоãо уpовня; в пpофес-
сионаëüноì отноøении стано÷ник высокоãо уpовня
хаpактеpизоваëся боëüøиì опытоì pаботы, но пpи
этоì уpовенü еãо общеãо обpазования ìоã бытü не-
высокиì;

опеpатоp автоìатизиpованной систеìы пpоиз-
воäства ни÷еãо не выпоëняет вpу÷нуþ, но уpовенü
еãо общеãо и спеöиаëüноãо техни÷ескоãо обpазо-
вания äоëжен бытü высокиì.

Есëи стано÷ник стаpоãо типа ìоã pаботатü в не-
бëаãопpиятных усëовиях, то опеpатоp автоìатизи-
pованноãо пpоизвоäства нахоäится в äостато÷но
коìфоpтных усëовиях.
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Пpоблемы безопасности в системе
"человек—машина"

Поскоëüку кажäая систеìа пpоектиpуется äëя вы-
поëнения опpеäеëенных заäа÷, обëастü зна÷ений па-
pаìетpов систеìы "÷еëовек—ìаøина", пpи котоpых
обеспе÷ивается выпоëнение поставëенной пеpеä
систеìой öеëи, с÷итается запëаниpованныì (øтат-
ныì) состояниеì систеìы. Выхоä паpаìетpов за
pаìки øтатноãо состояния, как пpавиëо, ÷pеват pаз-
ëи÷ноãо pоäа пpоисøествияìи в СЧМ.

Типи÷ная пpи÷инная öепü пpоисøествий (ава-
pий) в СЧМ — оøибка ÷еëовека иëи/и неиспpав-
ностü техники; пеpехоä систеìы в неупpавëяеìое
иëи пëохо упpавëяеìое состояние; накопëение энеp-
ãии (pост äавëения, повыøение эëектpи÷ескоãо на-
пpяжения, поäъеì ìассивных пpеäìетов на высоту
и т. ä.) иëи вещества (конöентpаöия токси÷ных
иëи pаäиоактивных веществ); появëение опасноãо
фактоpа (потока энеpãии иëи вещества) в неожиäан-
ноì ìесте и/иëи не вовpеìя; pаспpостpанение и
возäействие опасных фактоpов на эëеìенты техни-
ки, ëþäей и/иëи окpужаþщуþ сpеäу.

Ошибки человека заключаются в оøибках в оpи-
ентаöии (непоëу÷ении нужной инфоpìаöии), оøиб-
ках в пpинятии pеøений (пpинятии непpавиëüноãо
pеøения), оøибках в выпоëнении äействий (вы-
поëнении непpавиëüных äействий иëи безäействие).

Ошибки человека опpеделяют: устаëостü, упот-
pебëение аëкоãоëя, наpкотиков и некотоpых ëе-
каpственных сpеäств, бо-
ëезни, ìетеоусëовия, не-
äостатки пpофессионаëü-
ной поäãотовки, стpесс,
пëохая оpãанизаöия тpуäа
и äискоìфоpтностü пpо-
извоäственной сpеäы, низ-
кое ка÷ество констpукöии
pабо÷их ìест, несоответ-
ствие психофизиоëоãи÷е-
ских хаpактеpистик тpе-
бованияì опеpатоpской
äеятеëüности, пëохие взаи-
ìоотноøения в коëëекти-
ве, ìатеpиаëüные и ëи÷-
ные заботы.

Пpи опpеäеëении опас-
ности возникновения пpо-
исøествий (аваpий) необ-
хоäиìо у÷итыватü факто-
pы, вëияþщие на возìож-
ностü этой нежеëатеëüной
ситуаöии.

Pассìотpиì поpяäок
возникновения и pазвития
аваpийных ситуаций.

1. Собственно аваpии пpеäøествуþт:
— износ, невыпоëнение необхоäиìых pеìонтов

ìеханизìов иëи систеì;
— ìехани÷еское повpежäение какоãо-ëибо уз-

ëа, ìеханизìа, устpойства;
— выхоä из стpоя сpеäств контpоëя за состоя-

ниеì обоpуäования;
— откëþ÷ение иëи поëоìка сpеäств защиты обо-

pуäования.
2. На÷аëо аваpии сопpовожäается в боëüøинст-

ве сëу÷аев выхоäоì паpаìетpов пpоöесса за пpе-
äеëüные уpовни.

3. Аваpия, как пpавиëо, на÷инается на оäноì ìе-
ханизìе (аппаpате), у÷астке коììуникаöии и т. ä.

4. Уpовенü и ìасøтаб аваpии опpеäеëяется зна-
÷ениеì энеpãети÷ескоãо потенöиаëа аваpийноãо
ìеханизìа (систеìы).

5. Аваpия ìожет сопpовожäатüся посëеäоватеëü-
ной öепüþ новых нежеëатеëüных событий в пpоãно-
зиpуеìоì ìасøтабе.

6. Возäействие втоpи÷ных поpажаþщих фактоpов
на ëþäей и окpужаþщуþ сpеäу в боëüøинстве сëу-
÷аев пpевыøает пpяìое возäействие собственноãо
эпизоäа аваpии.

На схеìе (pис. 2) показано веpоятное pазвитие
аваpии, котоpая ìожет на÷инатüся с оäной из ìноãих
пpи÷ин, а закан÷иватüся экоëоãи÷еской ÷pезвы÷ай-
ной ситуаöией (ЧС).

На pис. 3 показан коìпëекс пpи÷ин аваpий тех-
ни÷еской систеìы и пpяìая связü этих пpи÷ин с ка-

Pис. 2. Pазвитие аваpии
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÷ествоì äействий ÷еëовека на pазных этапах жизнен-
ноãо öикëа техни÷еской систеìы.

Концепция безопасности технической системы

Обеспе÷ение безопасности пpи экспëуатаöии тех-
ни÷еской систеìы ìожно пpеäставитü в виäе ìоäеëи
конöепöии безопасности (pис. 4).

Конöепöиþ безопасности пpи экспëуатаöии тех-
ни÷еской систеìы ìожно сфоpìуëиpоватü как äос-
тижение пpиеìëеìоãо pиска на стаäии экспëуата-
öии ëþбой ìаøины и техноãенноãо коìпëекса.

Исхоäя из этой конöепöии, опpеäеëяþтся пpин-
öипы и кpитеpии безопасности пpи экспëуатаöии
на основе:

— опыта экспëуатаöии äанной и анаëоãи÷ных
техни÷еских систеì, вкëþ÷ая особенности pаботы
конкpетной ìаøины, выявëенные в хоäе испоëü-
зования;

— анаëиза инöиäентов и аваpий, вкëþ÷ая опpе-
äеëение всеãо коìпëекса пpи÷ин: оøибка пеpсона-
ëа, неäостато÷ная поäãотовка пеpсонаëа, оøибка
пpи пpоектиpовании, невеpное опpеäеëение пpавиë
экспëуатаöии, не÷еткостü ноpìативных äокуìентов;

— веpоятностноãо анаëиза безопасности, опpе-
äеëяþщеãо pиск инöиäента и аваpии в pазëи÷ных
сöенаpиях возникновения и pазвития.

Кpитеpии безопасности пpи экспëуатаöии ТС
закëþ÷аþтся в установëении оãpани÷ений, в тоì

Pис. 3. Пpичины аваpии и человеческий фактоp

Pис. 4. Модель концепции безопасности пpи эксплуатации тех-
нической системы
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÷исëе на потоки энеpãии, конöентpаöии веществ и
т. ä., пpоявëяþщиеся в хоäе pаботы ìаøины.

Сpеäи пpинöипов безопасности, обеспе÷иваþ-
щих безаваpийнуþ экспëуатаöиþ: пpинöип защиты
в ãëубину, котоpый пpеäпоëаãает pяä посëеäова-
теëüных уpовней обеспе÷ения защиты и пpеäотвpа-
щения аваpии; пpинöип pезеpвиpования; пpинöип
еäини÷ноãо отказа, пpи собëþäении котоpоãо еäи-
ни÷ный отказ иëи еäини÷ная оøибка опеpатоpа не
пpивоäят к pазвитиþ аваpии; пpинöип обpатной
связи; пpинöип выпоëнения оäновpеìенно и по-
стоянно всех функöий безопасности; пpинöип пpи-
ìенения пpовеpенных и апpобиpованных pеøений,
консеpватизì пpи их пpинятии; пpинöип контpоëя
и упpавëения опасныìи фактоpаìи и äp.

Куëüтуpа экспëуатаöии вкëþ÷ает: общуþ куëüту-
pу, техни÷ескуþ ãpаìотностü, тpуäовуþ äисöипëину,
÷еткое опpеäеëение поëноìо÷ий и ответственности
осознания pаботникаìи поставëенных заäа÷, кваëи-
фиöиpованное pуковоäство, осìысëенное и кpити-
÷еское отноøение к своиì äействияì, повыøение
кваëификаöии.

В коне÷ноì итоãе pеаëизаöия пpивеäенных уpав-
нений (этапов) äоëжна пpивести к высокоìу уpовнþ
экспëуатаöии техни÷еской систеìы, ÷то выpажается
в пpеäотвpащении инöиäентов и аваpий и ìиниìи-
заöии посëеäствий аваpии по внеøниì пpи÷инаì.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то наäежностü пpостой
ìаøины (техни÷еской систеìы) всеãäа äостиãает-
ся ìенüøиìи сpеäстваìи, а зна÷ит и затpатаìи, и
с боëüøей эффективностüþ, ÷еì наäежностü боëее
сëожной ìаøины. Поэтоìу, pассìатpивая пpи÷ины
аваpии, необхоäиìо иìетü в виäу, ÷то оøибки pаз-
pабот÷ика систеìы и ее техни÷еские неäостатки за-
кëþ÷аþтся в отсутствии äостато÷ной наäежности
систеìы как таковой, а не в наëи÷ии иëи отсутствии
каких-ëибо äопоëнитеëüных устpойств, котоpые
ãипотети÷ески ìоãëи бы увеëи÷итü наäежностü.

В коне÷ноì итоãе так иëи ина÷е основной пpи-
÷иной аваpии явëяется ÷еëове÷еский фактоp, кото-
pый оказывает вëияние на äpуãие пpи÷ины, вкëþ÷ая
испоëüзование нека÷ественных ìатеpиаëов; откëо-
нения от пpоекта техни÷еских pеãëаìентов, ГОСТ,
СНиП, ноpìативов; неэффективностü pеìонтов;
техни÷еские неäостатки систеìы и т. ä.

В то же вpеìя аваpия как коне÷ная pеаëизаöия
опасности ìожет пpоисхоäитü и вне зависиìости
от опеpатоpа. В этоì сëу÷ае ÷еëове÷еский фактоp
пpоявëяется не непосpеäственно в pаботе опеpатоpа,
а связан с äеятеëüностüþ ÷еëовека на пpеäыäущих
этапах как констpуктоpа, пpоектиpовщика, техно-
ëоãа, изãотовитеëя, стpоитеëя, ìонтажника и т. ä.

Законы Пpиpоäы иìеþт всеобщий хаpактеp и pас-
пpостpаняþтся и на СЧМ, но Пpиpоäа саìа по себе,
без у÷астия ÷еëовека не созäает ìаøины и систеìа

СЧМ стаëа ÷астüþ äействитеëüности тоëüко бëаãо-
äаpя ÷еëовеку (котоpый в своþ о÷еpеäü явëяется
÷астüþ Пpиpоäы), поэтоìу кажäый эëеìент систе-
ìы "÷еëовек—ìаøина" испытывает возäействие ÷е-
ëове÷ескоãо фактоpа.

Эффективность системы "человек—машина"

Дëя пониìания всей сëожности взаиìоотноøе-
ний ÷еëовека и ìаøины, а зна÷ит и еãо безопасности
на пpоизвоäстве, а также в тpанспоpте и в быту не-
обхоäиìо pассìотpетü взаиìосвязи составëяþщих
÷еëове÷ескоãо фактоpа и ìаøины как объекта тех-
ники (pис. 5).

Поä ÷еëове÷ескиì фактоpоì сëеäует пониìатü
всþ совокупностü свойств ÷еëовека, вëияþщуþ на ту
иëи инуþ ситуаöиþ. Чеëовек, с оäной стоpоны, яв-
ëяется систеìообpазуþщиì фактоpоì тpуäа, без ко-
тоpоãо пpосто безäействуþт и äаже бессìысëенны
ëþбые äpуãие коìпоненты СЧМ, а с äpуãой стоpо-
ны, ÷еëовек не ìожет существоватü без тpуäа — это
ãëавная сфеpа еãо äеятеëüности.

Чтобы понятü взаиìоäействия в систеìе "÷еëо-
век—ìаøина" необхоäиìо pассìотpетü pаспpеäеëе-
ние и взаиìоäействие функöий ìежäу опеpатоpоì
и ìаøиной. На pис. 6 пpеäставëен аëãоpитì взаиìо-
связей фактоpов СЧМ и их вëияние на эффектив-
ностü функöиониpования СЧМ.

Анаëиз стpуктуpы фактоpов показывает, ÷то эф-
фективностü функöиониpования СЧМ зависит не
тоëüко от хаpактеpистик техни÷еской систеìы (ìа-
øины), таких, как техни÷еские, экспëуатаöионные,
безопасностü, экоëоãи÷ностü и эконоìи÷ностü, но
и в зна÷итеëüной степени от ÷еëове÷ескоãо фактоpа,
котоpый иìеет саìые pазнообpазные пpоявëения:
нpавственностü и ìоpаëü, соöиаëüно-психоëоãи-
÷еское, психоëоãи÷еское, физи÷еское, психофизи-
÷еское и пpофессионаëüное состояние ÷еëовека.

Выявëение вëияния какоãо-ëибо из фактоpов иëи
ãpуппы фактоpов на эффективностü функöиони-
pования СЧМ буäет закëþ÷атüся в pеøении ìноãо-
кpитеpиаëüной заäа÷и с пpивëе÷ениеì как ìатеìа-
ти÷ескоãо, так и ëоãи÷ескоãо аппаpата äëя описания
физи÷еской сущности и pеøения эффективности
функöиониpования СЧМ.

Пpи÷ины аваpии и ее pазвитие pассìатpиваþт
в боëüøинстве сëу÷аев как pезуëüтат возникновения
и фоpìиpования пpи÷инной öепи пpеäпосыëок,
а аваpийностü — как потоки сëу÷айных событий.
Конкpетные пpи÷ины, в тоì ÷исëе оøибки опеpато-
pа, неиспpавностü техни÷еской систеìы, внеøние
возäействия, выступаþт в äанноì сëу÷ае как ини-
öиатоpы иëи звенüя пpи÷инной öепи пpоисøест-
вий. Оäнако всеãäа естü на÷аëо этой öепи и наибо-
ëее весоìое звено в ее составе.
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Законоìеpности pазвития аваpии хаpактеpизуþт-
ся теì, ÷то опасностü, т. е. веpоятностü возникнове-
ния нежеëатеëüноãо события, существует постоянно,
она неизбежна и пpоявëяется в pезуëüтате неконтpо-
ëиpуеìоãо выхоäа энеpãии, накопëенноãо в ìатеpиа-
ëах, аãpеãатах, устpойствах, ìаøинах, техни÷еских
систеìах в öеëоì, а также непосpеäственно в са-
ìоì ÷еëовеке (опеpатоpе).

Цеëесообpазно pассìатpиватü пpоисхоäящие пpо-
öессы в СЧМ, в тоì ÷исëе и аваpии, с то÷ки зpения
законов теpìоäинаìики (необхоäиìо обязатеëüно
у÷итыватü особенности откpытых и закpытых систеì).
Исхоäя из тоãо, ÷то энтpопия ëþбой систеìы об-
pатно пpопоpöионаëüна энеpãии, напpавëенной
к äаëüнейøиì пpевpащенияì, ëþбое возäействие на
систеìу, а зна÷ит и pазëи÷ные аспекты, возникаþ-
щие пpи пpоизвоäственной äеятеëüности, пpивоäят
ее в неустой÷ивое, опасное состояние.

Чеëовек в СЧМ ìожет выступатü не тоëüко как
активный у÷астник, обеспе÷иваþщий эффективное

функöиониpование систеìы, но и как пpи÷ина ава-
pии, а также наобоpот — поëу÷атü от взаиìоäей-
ствия с ìаøиной в ка÷естве опеpатоpа отpиöатеëü-
ные посëеäствия.

Лþбая техноëоãи÷еская систеìа, техноëоãи÷е-
ский коìпëекс, ëþбое изäеëие, вкëþ÷ая ìаøину
(станок), аãpеãат, äетаëü иìеþт собственный жиз-
ненный öикë, котоpый вкëþ÷ает сëеäуþщие основ-
ные этапы: пpоектиpование, изãотовëение, ìонтаж,
ввоä в экспëуатаöиþ (наëаäка), собственно экспëуа-
таöиþ, вывоä из экспëуатаöии — утиëизаöиþ.

На кажäоì этапе pеøаþтся свои заäа÷и обеспе-
÷ения безопасности:

— пpи пpоектиpовании — наибоëее поëный и
обоснованный у÷ет пpинöипов и тpебований безо-
пасности пpи пpинятии пpоектных pеøений, исхо-
äя из конöепöии пpиоpитета безопасности жизни
и сохpанения зäоpовüя ÷еëовека и охpаны окpужаþ-
щей сpеäы пеpеä всеìи äpуãиìи показатеëяìи,
вкëþ÷ая эконоìи÷еские, на основе äействуþщих

Pис. 5. Схема взаимосвязей системы "человек—машина"
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Pис. 6. Фактоpы, опpеделяющие эффективность системы "человек—машина"
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ноpìативов, станäаpтов, pеãëаìентов и äpуãих äо-
куìентов, анаëиза аëüтеpнативных pеøений и вы-
боpа оптиìаëüных; pазpаботки пpавиë экспëуата-
öии и тpебований безопасности;

— пpи изготовлении — неукëонное собëþäение
пpоекта, обеспе÷ение выпоëнения высокоãо ка÷ества
pабот пpи поëноì собëþäении установëенных тpе-
бований ноpìативно-техни÷еской äокуìентаöии;
осуществëения автоpскоãо наäзоpа пpоектиpовщика
и констpуктоpа;

— пpи монтаже — поëное выпоëнение тpебова-
ний соответствуþщих ноpì пpоектиpования, обес-
пе÷ение усëовий безопасности и посëеäуþщей экс-
пëуатаöии;

— пpи вводе в эксплуатацию (наëаäке) — всеобъ-
еìëþщая и ка÷ественная наëаäка, посëеäуþщие
функöионаëüные испытания сìонтиpованноãо обо-
pуäования и всеãо техноëоãи÷ескоãо коìпëекса и
систеì обеспе÷ения с öеëüþ поäтвеpжäения поëно-
ãо соответствия тpебованияì пpоекта, охpаны тpуäа
и охpаны окpужаþщей сpеäы; отpаботка отäеëüных
pазäеëов äокуìентов по экспëуатаöии, обу÷ение и
аттестаöия пеpсонаëа;

— пpи эксплуатации — поëное собëþäение уста-
новëенноãо техноëоãи÷ескоãо pежиìа и тpебований
изãотовитеëя; äоëжностной контpоëü и оpãанизаöия
pеìонта; соответствуþщая поäãотовка пеpсонаëа;
пpи возникновении пpоектных аваpий — пpеäот-

вpащение их пеpеpастания в за-
пpоектные;

— пpи выводе из эксплуатации —
выпоëнение тpебований по äеìон-
тажу и вывозу за пpеäеëы пpоизвоä-
ственной зоны;

— пpи утилизации — ìаксиìаëü-
ное обеспе÷ение испоëüзования в
ка÷естве втоpи÷ноãо сыpüя, испоëü-
зование эконоìи÷ески öеëесооб-
pазных тpебований утиëизаöии.

Тpебования к эëеìентаì, pас-
сìотpенные выøе, объеäиненные
взаиìосвязяìи, обеспе÷иваþщи-
ìи эффективностü функöиониpо-
вания систеìы "÷еëовек—ìаøина",
пpеäставëены на pис. 7. Анаëиз
этих взаиìосвязей показывает, ÷то
хаpактеpистики опеpатоpа — эëе-
ìента "÷еëовек" систеìы зна÷и-
теëüно боëее ìноãообpазны, ÷еì
хаpактеpистики эëеìента "ìаøи-
на", но в ìенüøей степени поääа-
þтся упpавëениþ, т. е. внеøнеìу
pеãуëиpованиþ. Пpи этоì не сëе-
äует забыватü, ÷то все хаpактеpи-
стики "ìаøины", ее äостоинства
и неäостатки также опpеäеëены
особенностяìи "÷еëовека" (сì.
pис. 3).

На ка÷ество äеятеëüности опе-
pатоpа вëияþт не тоëüко ëи÷ные
ка÷ества, но и так называеìые
внеøние фактоpы:
� pуковоäство äеятеëüностüþ опе-

pатоpа со стоpоны непосpеäст-
венных pуковоäитеëей;

� оpãанизаöия пpоизвоäства;
� внеøние усëовия выпоëнения

обязанностей, котоpые опpеäе-
ëяþтся вне äанной систеìы
(öеха, завоäы);

Pис. 7. Взаимосвязи, обеспечивающие эффективность функциониpования системы
"человек—машина"
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� коìфоpтностü pабо÷еãо ìес-
та, закëþ÷аþщаяся в обес-
пе÷ении ìикpокëиìата, эp-
ãоноìи÷еских тpебований,
защите от возäействия опас-
ных и вpеäных пpоизвоäст-
венных фактоpов;

� взаиìоотноøения в коëëек-
тиве;

� стабиëüностü соöиаëüноãо
поëожения.
Наконеö, отìетиì, ÷то на-

äежностü ÷еëовека — это спо-
собностü выпоëнятü pаботу в
соответствии с поставëенной
öеëüþ в те÷ение заäанноãо ин-
теpваëа вpеìени. Поä оøибкой
÷еëовека пpи этоì пониìается
невыпоëнение поставëенной за-
äа÷и иëи выпоëнение запpещен-
ноãо äействия. Оøибки pазäеëя-
þтся на äве боëüøие ãpуппы:

— непpавиëüные äействия,
напpавëенные на пpавиëüнуþ
öеëü;

— пpавиëüные äействия, напpавëенные на не-
веpнуþ öеëü.

Поä веpной öеëüþ в СЧМ пониìается обеспе-
÷ение функöиониpования систеìы, сохpанение
жизни и зäоpовüя ëþäей, пpеäотвpащение ущеpба
иìуществу и окpужаþщей сpеäе. Такиì обpазоì,
пpи анаëизе пpавиëüных äействий ÷еëовека необхо-
äиìо у÷итыватü и внутpенний ìиp, сознание ÷еëо-
века-опеpатоpа, ÷тобы выявитü öеëи, котоpых он
пытаëся äости÷ü в той иëи иной ситуаöии.

Обеспечение безопасности
и пpедупpеждение аваpии в технической системе

Дëя повыøения безопасности СЧМ необхоäиìо
устpанятü пpи÷ины нежеëатеëüных событий. Дос-
ти÷ü состояния поëной безопасности, т. е. отсутст-
вия возìожности опасных состояний СЧМ, pазу-
ìеется, невозìожно. Есëи ввести кpитеpий, äо ко-
тоpоãо сëеäует pеаëüно снизитü уpовенü опасности,
то созäатü безопаснуþ систеìу поìожет коìпëекс
ìеpопpиятий:

— повыøение наäежности техни÷еской систеìы
(ìаøины);

— повыøение ка÷ества поäãотовки опеpатоpа;
— уìенüøение вëияния окpужаþщей сpеäы на

÷еëовека и ìаøину;
— соãëасование хаpактеpистик ÷еëовека и техники;
— пpоектиpование оптиìаëüных pабо÷их ìест;
— созäание коìфоpтной пpоизвоäственной сpеäы;

— испоëüзование безопасных исто÷ников энеp-
ãии, веществ и техноëоãий;

— pазpаботка сpеäств защиты ÷еëовека и окpу-
жаþщей сpеäы.

Пpеäупpежäение аваpии как показатеëü наäеж-
ности систеìы "÷еëовек—ìаøина—сpеäа" опpеäе-
ëяется кажäыì эëеìентоì систеìы (pис. 8):

— опеpатоpом как пpофессионаëоì, pаботаþщиì
в оптиìаëüных усëовиях пpоизвоäственной и бы-
товой сpеä;

— машиной, сконстpуиpованной, созäанной и
экспëуатиpуеìой на необхоäиìоì уpовне;

— сpедой, обеспе÷иваþщей отсутствие иëи ìи-
ниìизаöиþ внеøних отpиöатеëüных возäействий
на ÷еëовека и ìаøину.

Pиск, как веpоятностü нежеëатеëüноãо события,
не ìожет pавнятüся нуëþ, аваpия ìожет пpоизой-
ти с совеpøенно испpавной и наäежной техни÷е-
ской систеìой, в тоì ÷исëе из-за невеpных äействий
опеpатоpа и непpеäсказуеìых пpоявëений внеøней
сpеäы.

В öеëоì обеспе÷ение безопасности пpоизвоäст-
венной äеятеëüности опеpатоpа и äpуãих pаботников
в автоìатизиpованноì пpоизвоäстве ìожет бытü äос-
тиãнуто тоëüко суììой пpавовых, техни÷еских, оp-
ãанизаöионных, эконоìи÷еских и иных ìеpопpия-
тий, объеäиненных еäиныì инфоpìаöионныì по-
ëеì, обеспе÷иваþщиì пpяìуþ и обpатнуþ связи
пpовоäиìых ìеpопpиятий с объектоì и öеëüþ пpо-
воäиìой pаботы. Из схеìы, пpивеäенной на pис. 9,

Pис. 8. Пpедупpеждение аваpии в системе "человек—машина—сpеда"
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виäно, ÷то безопасная äеятеëüностü обеспе÷ивается
заäоëãо äо тоãо, как pаботник "встpетится" с обо-
pуäованиеì, и вкëþ÷ает в себя высокий уpовенü
НИОКP пpи созäании обоpуäования и еãо ìонтаже
и запуске, наëи÷ие необхоäиìых законов, поäзакон-
ных актов и ноpìативов, на основе котоpых обеспе-
÷ивается охpана и ãиãиена тpуäа и охpана окpужаþ-
щей сpеäы. Важнейøее зна÷ение иìеет всестоpон-
ний пpофессионаëüный отбоp и обу÷ение пеpсонаëа.
Оpãанизаöия тpуäа вкëþ÷ает в себя, с оäной стоpо-
ны, пpавиëüное pазìещение всех виäов обоpуäо-
вания: техноëоãи÷ескоãо, вспоìоãатеëüноãо, тpанс-
поpтноãо и äpуãоãо, а с äpуãой — соответствуþщий
уpовенü обеспе÷ения пpоизвоäственной äеятеëüно-
сти, вкëþ÷ая упpавëение, äоëжностной наäзоp и
оpãанизаöиþ pеìонта. Пpовоäиìые ìеpопpиятия
äоëжны иìетü ÷еткое эконоìи÷еское обоснование.

Важнуþ pоëü в СЧМ иãpаþт потоки инфоpìа-
öии. Чеëовек пpи этоì ìожет выступатü в pоëи

пpостоãо пpиеìника инфоpìаöии,
pетpансëятоpа инфоpìаöии от оä-
ной поäсистеìы к äpуãой, ìожет
осуществëятü анаëиз и пеpеpаботку
инфоpìаöии. Важнейøиì ìоìен-
тоì äеятеëüности ÷еëовека явëяется
пpинятие pеøения о необхоäиìых
упpавëяþщих возäействиях. Чеëо-
век ìожет оказыватü сëеäуþщие
упpавëяþщие возäействия: выпоë-
нение коìанäы (пеpеäанной, на-
пpиìеp, ãоëосоì с поìощüþ сpеäств
связи, с поìощüþ инäикатоpов);
пеpепpоãpаììиpование pаботы всей
систеìы иëи ее ÷астей; остановка
pаботы систеìы иëи ее ÷астей.
Упpавëяþщее возäействие ÷еëо-
века-опеpатоpа пpивоäит ìаøину
в новое состояние. Чеëовек вос-
пpиниìает это состояние по паpа-
ìетpаì сpеäств отобpажения ин-
фоpìаöии, анаëизиpует äанные и
пpиниìает pеøение, иëи выпоë-
няет коìанäу по новоìу упpав-
ëяþщеìу возäействиþ и т. ä.

Такиì обpазоì, инфоpìаöион-
ное поëе безопасности вкëþ÷ает
в себя текущие инфоpìаöионные
потоки и весü объеì инфоpìаöии,
накопëенный в кажäоì эëеìенте
систеìы, вкëþ÷ая ìатеpиаë äета-
ëей, констpуктоpскуþ пpоpаботку
узëов и аãpеãатов, усëовия и ха-
pактеp экспëуатаöии и т. ä.

Обеспе÷ение безопасности в со-
вpеìенноì ìетаëëообpабатываþ-

щеì пpоизвоäстве возìожно тоëüко пpи коìпëекс-
ноì поäхоäе, а пpи pеаëизаöии еãо äостиãает о÷енü
высокоãо уpовня.

Достижениþ безопасности в автоìатизиpованноì
пpоизвоäстве äоëжно пpеäøествоватü иссëеäование
констpуктоpских, ìехани÷еских и иных особенно-
стей техноëоãи÷ескоãо, тpанспоpтноãо, упpавëяþще-
ãо и äpуãоãо обоpуäования, коìпëексов и систеìы
в öеëоì с öеëüþ выявëения возìожных опасностей,
факти÷еских зна÷ений опасных и вpеäных пpоизвоä-
ственных фактоpов, тpавìоопасных pабо÷их ìест
иëи pабо÷их зон.

Основные ìеpопpиятия, обеспе÷иваþщие безо-
пасностü и коìфоpтностü тpуäа, ìоãут бытü äостиã-
нуты, как пpавиëо, тоëüко на стаäии созäания систеì.
Пpи пусконаëаäо÷ных pаботах, особенно пpи экс-
пëуатаöии, возìожно тоëüко ухуäøение усëовий pа-
ботаþщих за с÷ет несобëþäения установëенных пpа-
виë иëи неäостато÷ной кваëификаöии pаботников.

Pис. 9. Обеспечение безопасности опеpатоpа
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Факельные установки. Ветpозащитные устpойства

Факеëüные установки пpеäназна÷ены äëя сжиãа-
ния аваpийных, постоянных и пеpиоäи÷еских вы-
бpосов ãоpþ÷их ãазов и пpиìеняþтся в нефтеãазо-
äобываþщей, хиìи÷еской и äpуãих обëастях пpо-
ìыøëенности [1].

Сжиãание сбpосных ãазов на факеëüных уста-
новках позвоëяет пpеäотвpатитü поpажение насе-
ëения и пеpсонаëа опасных объектов, а также заãpяз-
нение окpужаþщей сpеäы токси÷ныìи ãоpþ÷иìи
веществаìи, котоpые пpи этоì пpеобpазуþтся в от-
носитеëüно экоëоãи÷ески безопасные пpоäукты.

Оäной из ãëавных пpобëеì экспëуатаöии систеì
явëяется наpуøение стабиëüности усëовий ãоpения
в pезуëüтате сpыва пëаìени ветpоì. Как сëеäствие,
несãоpевøие взpывопожаpо-
опасные и токси÷ные ãазы
ìоãут скапëиватüся в пpи-
зеìной обëасти, ÷то пpеä-
ставëяет сеpüезнуþ опас-
ностü äëя насеëения и пеp-
сонаëа опасных объектов.

Оãоëовок факеëüной ус-
тановки явëяется основныì
эëеìентоì, опpеäеëяþщиì
техни÷еский уpовенü фа-
кеëüной систеìы. Поэтоìу
äаëüнейøее совеpøенство-
вание факеëüных установок
иäет по пути совеpøенство-
вания оãоëовков, повыøе-
ния их наäежности, äоëãо-
ве÷ности и упpощения кон-
стpукöии не в ущеpб ка÷е-
ству. Оãоëовки пpостейøих
факеëüных установок пpеä-

ставëяþт собой отpезок öиëинäpи÷еской тpубы
с запаëüныìи ãоpеëкаìи. Пpи обтекании öиëинä-
pи÷еской тpубы ветpоì на тpубе обpазуется зона
повыøенноãо äавëения с наветpенной стоpоны и
зона пониженноãо äавëения с поäветpенной и бо-
ковой стоpон. В pезуëüтате пpоисхоäит засасывание
стpуи сбpосноãо ãаза в зону пониженноãо äавëе-
ния за тpубой и еãо сãоpание на повеpхности тpубы
снаpужи. Такиì обpазоì, окоëо веpхнеãо сpеза тpу-
бы стенки снаpужи поäвеpãаþтся возäействиþ пëа-
ìени. В pезуëüтате пpоисхоäит постепенное выãоpа-
ние и pазpуøение факеëüноãо оãоëовка.

На основании изëоженноãо выøе ìожно сäеëатü
вывоä о важности защиты оãоëовка от возäействия
пëаìени пpи боковоì ветpе, необхоäиìости иссëе-
äования ветpозащитных экpанов и их pазpаботки.

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и по pазpабот-
ке pекоìенäаöий äëя выбоpа оптиìаëüных ветpо-
защитных экpанов из усëовия эффективности за-
щиты оãоëовка от возäействия пëаìени пpи ìини-
ìаëüных ãабаpитах и ìассе изãотовëена экспеpи-
ìентаëüная установка (pис. 1) äëя иссëеäования
pазëи÷ных типов ветpозащитных экpанов.

Она состоит из иссëеäуеìоãо объекта — оãоëов-
ка 6, без ветpозащитноãо экpана, но со стабиëизато-

Оголовок факельной установки является основ-
ным элементом, опpеделяющим ее технический уpо-
вень. Поэтому совеpшенствование факельных уста-
новок идет по пути совеpшенствования оголовков,
повышения их надежности, долговечности и упpо-
щения констpукции. Pассмотpены pезультаты экс-
пеpиментальных исследований ветpозащитных уст-
pойств на моделях pазличных типов ветpозащит-
ных экpанов.

Pис. 1
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pоì пëаìени, обpазованныì ëопаткаìи — завихpи-
теëяìи 5, систеìы поäвоäа ãаза к оãоëовку, систеìы
äëя созäания боковоãо ветpа и систеìы изìеpений.
Газ (пpопан-бутан) поäается из баëëона 11 ÷еpез
отсе÷ной кëапан 10 и pеäуктоp 9 на øтуöеp 7. Бо-
ковой ветеp созäается вентиëятоpоì 1.

Систеìа изìеpений состоит из тpубок Пито 2 и 4
и U-обpазных воäяных ìаноìетpов 3 и 8 и сëужит
äëя изìеpения скоpости ãаза Wã на выхоäе из тpу-
бы оãоëовка и скоpости ветpа Wв. Пëаìя факеëа
фотоãpафиpоваëосü öифpовыì фотоаппаpатоì.

Скоpости ãаза и ветpа pасс÷итываþтся по фоp-
ìуëе

Wв = , (1)

ãäе ρ — пëотностü ãаза иëи возäуха, кã/ì3; ΔP — из-
быто÷ное äавëение, Па, опpеäеëяеìое по изìеpен-
ныì pазностяì уpовней h1 и h2 с поìощüþ ìано-

ìетpов 3 и 8 (сì. pис. 1).
Дëя воäяных ìаноìетpов

ΔP = 9,81h, (2)

ãäе h — pазностü уpовней воäы в воäяных ìано-
ìетpах, ìì.

Поãpеøностü изìеpения ±5 Па.

Модели ветpозащитных устpойств (ВЗУ)

Схеìы ìоäеëей ветpозащитных устpойств äаны
на pис. 2—10 и обозна÷ены как ВЗУ-N, ãäе N —
ноìеp ìоäеëи: 0, 1, 2, 3, ..., 10.

Моäеëü ВЗУ-0 — без ветpозащитных устpойств,
на котоpой пpовеpяëасü стабиëüностü пëаìени от
pаспоëожения ëопаток стабиëизатоpов пëаìени
относитеëüно сpеза тpубы (сì. pис. 2).

Моäеëи на pис. 3—6 соäеpжат ветpозащитное
устpойство в виäе экpана в фоpìе äиска иëи конуса,
котоpый отäеëяет обëастü пëаìени наä тpубой от
тpубы и устpаняет возäействие пëаìени на нее. На
pис. 3—6 d — внутpенний äиаìетp тpубы; d1, d2, d3 —
наpужные äиаìетpы äисков; d4 — боëüøий äиаìетp
усе÷енноãо конуса; α — уãоë усе÷енноãо конуса;
l1, l2 — pасстояние ìежäу äискаìи; a — ãëубина
установки стабиëизиpуþщих пëастин; h — pас-
стояние ìежäу äискоì и веpхниì сpезоì тpубы.

В хоäе экспеpиìента паpаìетpы a, l1, l2, h, d4
изìеняëисü.

Моäеëü на pис. 3 пpеäназна÷ена äëя иссëеäова-
ния вëияния зазоpов ìежäу äисковыìи экpанаìи
и тpубой на эффективностü защиты тpубы от пëа-
ìени.

На pис. 7—10 пpеäставëены схеìы äиоäных вет-
pозащитных устpойств. Они состоят из тpубы 1
(сì. pис. 7), äнища 2, ëопаток 4, уãоëков 5 и обе-
÷айки 3. Гиäpавëи÷еское сопpотивëение этоãо уст-
pойства äëя боковоãо потока возäуха (боковоãо вет-
pа), вхоäящеãо ìежäу уãоëкаìи внутpü неãо, ìенü-
øе ÷еì äëя возäуха, выхоäящеãо из неãо наpужу.
Поэтоìу наä äнищеì обpазуется зона повыøенноãо
äавëения, поä äействиеì котоpоãо поступаþщий
поток возäуха напpавëяется ввеpх. На pис. 7—10 d —
внутpенний äиаìетp тpубы; d1 — наpужный äиа-
ìетp äнища; h — высота äиоäноãо устpойства; h1 —
высота обе÷айки; h3 — pасстояние ìежäу веpхниì
сpезоì факеëüной тpубы и веpхней пëоскостüþ
äиоäноãо устpойства; h2, h4 — констpуктивные па-

2ΔP/ρ

Pис. 2

Pис. 3
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pаìетpы установки обе÷айки; α — уãоë уãоëка; b1 —
pазìеp катета уãоëка; b2 — pасстояние ìежäу уãоë-
каìи.

В хоäе экспеpиìента паpаìетpы h1, h2, h4 из-
ìеняëисü.

Pезультаты экспеpимента

Pезуëüтаты экспеpиìента пpеäставëены в виäе
фотоãpафий пëаìени, поëу÷енных пpи pазëи÷ных
скоpостях боковоãо ветpа и скоpостях исте÷ения
ãаза из оãоëовка äëя ìоäеëей факеëüных оãоëовков
с pазëи÷ныìи ветpозащитныìи устpойстваìи.

Скоpости, pасс÷итанные по
фоpìуëаì (1) и (2) по изìеpен-
ныì пеpепаäаì äавëения h1 и
h2 (сì. pис. 1), ìеняëисü в пpе-
äеëах:

äëя ãаза, истекаþщеãо из
оãоëовка на еãо сpезе

Wã = 0...5,4 ì/с;

äëя возäуха, обäуваþщеãо
оãоëовок в боковоì напpавëе-
нии

Wв = 0...10,6 ì/с.

Пpи отсутствии боковоãо об-
äува пëаìя поäниìается ввеpх
наä оãоëовкоì (pис. 11 — сì.
3-þ стp. обëожки).

Боковой обäув оãоëовка без ветpозащитноãо
устpойства (pис. 12 — сì. 3-þ стр. обëожки) пpи-
воäит к опусканиþ пëаìени за тpубой на pасстоя-
ние äо 5Д (Д — äиаìетp тpубы).

Пpи боковоì обäуве ìоäеëи ВЗУ-0 (сì. pис. 2)
пpоисхоäит сpыв пëаìени пpи pаспоëожении ста-
биëизатоpа пëаìени на сpезе тpубы. В то же вpеìя
пpи заãëубëении стабиëизатоpов сpыва пëаìени
не набëþäаëосü, из ÷еãо сëеäует:

1) øиpоко pаспpостpаненный стабиëизатоp пëа-
ìени в виäе накëонных пëастин, установëенных око-
ëо сpеза тpубы, явëяется не эффективныì пpи ско-
pости ветpа, пpевыøаþщей скоpостü исте÷ения ãаза;

Pис. 5 Pис. 6Pис. 4

Pис. 7
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2) заãëубëение стабиëизатоpа пëаìени внутpü тpу-
бы пpивоäит к устой÷ивой стабиëизаöии пëаìени.

Наëи÷ие äаже небоëüøих зазоpов ìежäу äиско-
выìи экpанаìи и тpубой в ìоäеëи ВЗУ-1 (сì. pис. 3)
пpивоäиëо к опусканиþ пëаìени поä экpан
(pис. 13 — сì. 3-þ стp. обëожки). Пpи÷иной этоãо
явëяется засасывание несãоpевøеãо ãаза ÷еpез щеëи
в зону pазpежения поä экpанаìи и еãо äоãоpание
в этой зоне. Пpи увеëи÷ении pасхоäа ãаза pазìеpы
зоны ãоpения на повеpхности тpубы поä экpанаìи
увеëи÷иваëисü.

Такиì обpазоì, наëи÷ие щеëей ìежäу ветpоза-
щитныìи экpанаìи и повеpхностüþ тpубы явëяþт-
ся неäопустиìыìи с то÷ки зpения обãоpания тpубы.

Установка пëоскоãо экpана на сpезе тpубы (ìо-
äеëü ВЗУ-2 — сì. pис. 4) пpивоäит к pаспëываниþ
пëаìени по боëüøей ÷асти экpана (pис. 14 — сì.
3-þ стp. обëожки) пpи отсутствии боковоãо ветpа
и к сpыву пëаìени пpи боковоì ветpе.

Установка экpана ниже сpеза тpубы пpивоäит
к устой÷ивой стабиëизаöии пëаìени (pис. 15 —
сì. 3-þ стp. обëожки).

Пpи установке ветpозащитноãо устpойства с ко-
ни÷ескиì экpаноì, pасøиpяþщиìся ввеpх, пpо-
исхоäиëо опускание пëаìени пpи еãо äиаìетpе
d4/d = 1,5 (ВЗУ-3) (сì. pис. 5) и пpакти÷ески от-
сутствоваëо пpи d4/d = 2,4 (pис. 16 — сì. 4-þ стp.
обëожки).

Анаëоãи÷ные pезуëüтаты быëи поëу÷ены äëя ìо-
äеëей ВЗУ-4 (сì. pис. 6) с кони÷ескиìи экpанаìи,
pасøиpяþщиìися вниз (pис. 17 — сì. 4-þ стp. об-
ëожки). Сpывов пëаìени не набëþäаëосü.

Ниже пpеäставëены pезуëüтаты иссëеäований
äиоäных ветpозащитных устpойств.

На pис. 18 (сì. 4-þ стp. обëожки) äана фотоãpа-
фия пëаìени äëя ВЗУ-5 (сì. pис. 7), у котоpоãо äни-
ще pаспоëожено на сpезе тpубы. Возpастание скоpо-
сти обäува веäет ко все боëüøеìу откëонениþ пëаìе-
ни, но ниже äнища пëаìя опускается незна÷итеëü-
но и тоëüко пpи саìой боëüøой скоpости обäува
Wв = 10,6 ì/с.

Пpи всех скоpостях обäува у ВЗУ-5 пëаìя заниìа-
ет все попеpе÷ное се÷ение оãоëовка. Этоìу способ-
ствует закpутка потока ãаза ëопато÷ныì стабиëизато-
pоì пëаìени, котоpый оäновpеìенно явëяется завих-
pитеëеì потока ãаза, pазбpасываþщиì ãаз в стоpоны.

У ветpозащитноãо устpойства ВЗУ-6 (сì. pис. 8)
äнище опущено относитеëüно сpеза тpубы. Это пpи-
веëо к заìетно уìенüøенноìу опусканиþ пëаìени,
÷еì у ВЗУ-5. Даже пpи саìоì сиëüноì боковоì
обäуве (Wв/Wã = 2,2) пëаìя не опускаëосü ниже
äнища (pис. 19 — сì. 4-þ стp. обëожки).

У ветpозащитноãо устpойства ВЗУ-7 (сì. pис. 9)
обе÷айка пpибëижена к äнищу. Зазоp ìежäу обе-
÷айкой и äнищеì составëяет 0,1 äиаìетpа äнища.
У устpойства ВЗУ-7 набëþäаëосü наиìенüøее опус-
кание пëаìени (pис. 20 — сì. 4-þ стp. обëожки) по
сpавнениþ с äpуãиìи äиоäныìи ветpозащитныìи
устpойстваìи.

Есëи зазоp ìежäу обе÷айкой и äнищеì отсут-
ствует (ВЗУ-8, сì. pис. 10), то опускание пëаìени
возpастает (pис. 21 — сì. 4-þ стp. обëожки).

Из pассìотpенных äиоäных ветpозащитных уст-
pойств наиëу÷øиìи явëяþтся ВЗУ-6 и ВЗУ-7 (сì.
pис. 19 и 20). Все они отëи÷аþтся о÷енü боëüøой
стабиëизаöией пëаìени. Не быëо ни оäноãо сëу-
÷ая сpыва пëаìени. Пëаìя pаспоëаãается, в основ-
ноì, за пpеäеëаìи устpойства.

Pис. 8 Pис. 9 Pис. 10
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Дëя эффективноãо функöиониpования этих
устpойств äоëжен бытü пpавиëüно выбpан зазоp
ìежäу уãоëкаìи и уäа÷но pаспоëожена обе÷айка.

По ìатеpиаëаì иссëеäований пpеäëожен pяä
оãоëовков, на котоpые поëу÷ены патенты на по-
ëезные ìоäеëи [2...4]. Эти pеøения испоëüзованы
в констpукöии оãоëовков, изãотовëяеìых ЗАО
"Маãси".

Заключение

Выпоëненное экспеpиìентаëüное иссëеäова-
ние на ìоäеëях факеëüных оãоëовков со стабиëи-
затоpаìи пëаìени в виäе закpу÷иваþщих пëастин
и с pазëи÷ныìи типаìи ветpозащитных устpойств
(ВЗУ) позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Пpи отсутствии ВЗУ пëаìя опускается по тpубе
факеëüноãо оãоëовка вниз с поäветpенной стоpоны
äо 5Д (Д — äиаìетp тpубы), ÷то пpивоäит к выãо-
pаниþ оãоëовка.

2. У оãоëовка без ВЗУ стабиëизатоp пëаìени
в виäе накëонных закpу÷иваþщих пëастин стано-
вится неэффективныì пpи обäуве боковыì вет-
pоì, есëи Wв/Wã боëüøе 1.

3. Эффективностü закpу÷иваþщеãо стабиëизато-
pа пëаìени восстанавëивается, есëи еãо заãëубитü
относитеëüно веpхнеãо сpеза тpубы.

4. Щеëи ìежäу пëоскиìи и кони÷ескиìи экpа-
наìи ВЗУ и внеøней повеpхностüþ тpубы факеëü-
ноãо оãоëовка неäопустиìы, так как они пpивоäят
к пеpетеканиþ ãаза с поäветpенной стоpоны поä эк-
pаны и к сãоpаниþ еãо поä экpаноì.

5. ВЗУ оказывает вëияние на стабиëизаöиþ пëа-
ìени в факеëüноì оãоëовке и ìожет как усиëи-
ватü, так и осëабëятü стабиëизаöиþ впëотü äо сpы-
ва пëаìени пpи боковоì ветpе.

6. ВЗУ в виäе пëоскоãо иëи кони÷ескоãо экpа-
на, pасøиpяþщеãося ввеpх, осëабëяет стабиëиза-

öиþ пëаìени пpи боковоì обäуве и увеëи÷ивает
äиаìетp пëаìени äо äиаìетpа экpана пpи стабиëи-
затоpе пëаìени в виäе закpу÷иваþщих пëастин.

7. Сìещение ВЗУ в виäе экpана вниз от сpеза
тpубы пpивоäит к устой÷ивой стабиëизаöии пëа-
ìени.

8. ВЗУ в виäе кони÷ескоãо экpана, pасøиpяþще-
ãося вниз поä уãëоì 90°, усиëивает стабиëизаöиþ
пëаìени.

9. ВЗУ в виäе пëоских иëи кони÷еских экpанов
с уãëоì 90° обеспе÷иваþт наäежнуþ защиту оãоëов-
ка от пëаìени пpи боковоì ветpе. Из äиоäных ВЗУ
ëу÷øиìи явëяþтся ВЗУ-6, ВЗУ-7 (сì. pис. 8, 9).
У них пëаìя pаспоëаãается, в основноì, за пpеäе-
ëаìи устpойства. Дëя увеëи÷ения их эффективно-
сти необхоäиì пpавиëüный выбоp зазоpов ìежäу
уãоëкаìи и pазìещение обе÷айки.

10. Диаìетp äиоäноãо ВЗУ äоëжен бытü боëüøе
иëи pавен 2Д (Д — äиаìетp тpубы).

11. Диоäные ВЭУ созäаþт наибоëее наäежнуþ
стабиëизаöиþ пëаìени.

12. Наибоëее пpостыìи и äостато÷но наäежныìи
явëяþтся ВЗУ в виäе кони÷ескоãо экpана, pасøи-
pяþщеãося вниз с уãëоì pаствоpа 90°. Они обеспе-
÷иваþт также наäежнуþ стабиëизаöиþ пëаìени.

Список литеpатуpы

1. Стpижевский И. И., Эльнатанов А.И. Факеëüные установ-
ки. — М.: Хиìия, 1999. — 184 с.

2. Магаpил Я. Ф., Назаpов А. А., Панченко В. И., Шпа-
неp Я. С. Оãоëовок факеëüный. Патент на поëезнуþ ìо-
äеëü RU № 49184 U1 МПК F23Д 14/38.

3. Магаpил Я. Ф., Назаpов А. А., Панченко В. И., Шпа-
неp Я. С. Оãоëовок факеëüный. Патент на поëезнуþ ìо-
äеëü RU № 49185 U1 МПК F23Д 14/38.

2. Магаpил Я. Ф., Назаpов А. А., Панченко В. И., Шпа-
неp Я. С. Оãоëовок факеëüной установки. Патент на по-
ëезнуþ ìоäеëü RU № 54655 U1 МПК F23Д 14/38, опубë.
10.07.2006 // Бþë. № 19.

3—5 июня 2008 года

Пеpмь, Выставочный центp "Пеpмская яpмаpка"

9-я Межpеãионаëüная спеöиаëизиpованная выставка обоpуäования
и техноëоãий äëя обеспе÷ения пpоìыøëенной, пожаpной, инфоpìаöионной 

и экоëоãи÷еской безопасности в топëивно-энеpãети÷ескоì коìпëексе

"БЕЗОПАСНОСТЬ. ТЭК — 2008"

Инфоpìаöия о выставке pазìещена на сайте
"Пеpìской яpìаpки": www.expoperm.ru

ИНФОРМАЦИЯ



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 4, 200818

УДК 621.6

P. С. Зайнуллин, ä-p техн. наук, А. М. Галлямов, канä. техн. наук,
P. P. Мухаметшин, канä. техн. наук,
ГУП "ИПТЭP", ã. Уфа

Опpеделение хаpактеpистик безопасности
тpуб с цаpапинами

Оäниì из pаспpостpаненных äефектов, обнаpу-
живаеìых пpи äиаãностике тpубопpовоäов, явëя-
þтся öаpапины. Чаще всеãо они ìоãут появëятüся
на повеpхности тpуб пpи пpокëаäке тpубопpовоäов
в ãоpных (каìенистых) pеãионах.

Указанный äефект неpеäко явëяется о÷аãоì
иниöиаöии и pазвития тpещин, пpивоäящих к pаз-
pуøениþ тpубопpовоäа. Это объясняется теì, ÷то
в окpестности веpøины öаpапины pеаëизуется вы-
сокая степенü конöентpаöии напpяжений. Кpоìе
тоãо, в ìетаëëе в поäповеpхностных зонах öаpапи-
ны ìоãут возникатü пëасти÷еские äефоpìаöии.
Пpи этоì в непосpеäственной бëизости к повеpх-
ности öаpапины пëасти÷еские äефоpìаöии ìоãут
äостиãатü пpеäеëüных веëи÷ин, в pезуëüтате ÷еãо
ìетаëë в этих зонах охpуп÷ивается. Кpоìе тоãо,
пpи обpазовании öаpапины в ее веpøине возника-
ет высокая конöентpаöия напpяжений. Это ìожет
явитüся äопоëнитеëüной пpи÷иной (наpяäу с ох-
pуп÷иваниеì ìетаëëа) обpазования в окpестности
веpøины öаpапин и ìикpотpещин [1].

Поэтоìу в ка÷естве оäной из ìоäеëей äëя ис-
сëеäования несущей способности тpуб с öаpапина-
ìи ìожно пpинятü схеìу, пpивеäеннуþ на pис. 1.
Иссëеäования пpовоäиëи на обpазöах тpех типов
ìоäеëей. В пеpвой ìоäеëи веëи÷ина hтp быëа pав-
ной нуëþ. Пpи этоì в обpазöах ваpüиpоваëи уãоë
pаскpытия öаpапины β. В обpазöах, соответствуþ-
щих pис. 1, изìеняëи веëи÷ины hтp (пpи β = const)

и h (пpи β = const). Дëя сpавнитеëüной
оöенки изãотовëяëи обpазöы с тpещи-
наìи pазëи÷ной ãëубины. Все обpазöы
изãотовëяëисü из хpупкоãо ìатеpиаëа
(оpãани÷ескоãо стекëа).

На pис. 2 пpивеäены зависиìости
относитеëüных пpеäеëüных напpяже-
ний σсн/σв и σсб/σв от паpаìетpа /δ.
Зäесü σсн и σсб — пpеäеëüные напpяже-
ния в осëабëенноì (нетто) и неосëаб-
ëенноì (бpутто) се÷ениях; σв — вpеìен-
ное сопpотивëение ìатеpиаëа из обpаз-
öов (σв ≈ 83,5 МПа);  — ãëубина тpе-
щины. Межäу σсб и σсн существует
о÷евиäная сëеäуþщая зависиìостü:
σсб = σсн(1 – /δ). Необхоäиìо отìе-
титü, ÷то все обpазöы pазpуøаëисü вäоëü
напpавëения тpещины (сì. pис. 2).

Установëено, ÷то с увеëи÷ениеì уãëа

pаскpытия öаpапины  =  пpо÷ностü

возpастает, в особенности пpи β > 90°
(pис. 3, а).

Пpиведены данные исследований по влиянию
цаpапин на хаpактеpистики безопасности экс-
плуатации тpуб в каменистых pегионах. Описан
метод опpеделения напpяженного и пpедельного
состояний тpуб с дефектами, возникающими пpи
стpоительстве и эксплуатации тpубопpоводов в
сложных геологических условиях.

hтр*

hтр*

hтр*

β β
π
--

Pис. 1. Схема модели (обpазцов) тpуб с цаpапиной и тpещиной:

δ — тоëщина ìоäеëи (тpубы); hβ — ãëубина öаpапины; hтp —
ãëубина тpещины

Pис. 2. Зависимости относительных пpедельных напpяжений в нетто (а) и бpутто-
сечениях (б) от относительной глубины тpещины: затушеванные кpужочки соот-
ветствуют обpазцам с тpещиной, а светлые — обpазцам с цаpапиной и тpещиной
пpи h

тp
 > 0,1δ
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Установëено, ÷то обpазеö с öаpа-
пиной ìожет иìетü такуþ же пpо÷-
ностü, как обpазеö с тpещиной пpи
сëеäуþщих усëовиях: hэтp = Kэhβ и

 = , ãäе hэтp — эквиваëент-

ная ãëубина обpазöа с тpещиной;
hβ — ãëубина öаpапины; Kэ — ко-

эффиöиент эквиваëентности;  и

 — остато÷ная тоëщина стенки

эëеìента поä öаpапиной и эквива-
ëентной тpещиной (pис. 3, б). Пpи

этоì зависиìостü Kэ( ) описыва-

ется äостато÷но пpостой фоpìу-

ëой: Kэ = 1 – .

В усëовиях пpовеäенных испы-
таний на пpо÷ностü обpазöов с тpе-
щиной и обpазöов с öаpапиной и
тpещиной (в ее веpøине) пpакти÷ески оäинаковы
(сì. pис. 2, б — светëые кpужо÷ки). Указанный факт
собëþäаëся пpи усëовии, есëи h =  (h = hβ +
+ hтp) и hтp > 0,1δ. Пpо÷ностü обpазöов с тpещи-
ной опpеäеëяется известныìи ìетоäаìи, напpиìеp
pеãëаìентиpованныìи в ГОСТ 25.506—85, с ис-
поëüзованиеì кpитеpиев ìеханики pазpуøения.
Оäнако в этоì ноpìативноì äокуìенте нет pеко-
ìенäаöий по вëияниþ на пpо÷ностü эëеìентов
äëины тpещин l.

В коpотких тpещинах, öаpапинах и äp. пpоявëя-
ется так называеìый поääеpживаþщий эффект [2, 3],
способствуþщий повыøениþ несущей способности
эëеìента. "Поääеpживаþщий" эффект оöенивается
сиìвоëоì Пl, котоpый опpеäеëяется по фоpìуëе:

Пl = (1 – mhml)/(1 – mh), (1)

ãäе mh = h/δ; ml = l/Д; Д — äиаìетp öиëинäpи÷е-

скоãо эëеìента.
Эта фоpìуëа спpавеäëива пpи ml m 1. Дëя äëин-

ных тpещин (ml l 1,0) пpеäеëüное окpужное на-
пpяжение опpеäеëяется по фоpìуëе

σопp = σвαтp(1 – mh), (2)

ãäе αтp — паpаìетp тpещиностойкости, опpеäеëяе-

ìый отноøениеì pазpуøаþщих напpяжений в
нетто-се÷ении к вpеìенноìу сопpотивëениþ σв;

mh = (hβ + hтp)/δ.
Дëя опpеäеëения αтp ìожет бытü испоëüзована

сëеäуþщая фоpìуëа [4]:

αтp = 1 – 4mh(1 – mh)(1 – ), (3)

ãäе  = αтp пpи mh = 0,5.

На основании выpажений (1) и (2) поëу÷аеì
сëеäуþщуþ функöиþ äëя опpеäеëения пpо÷ности
тpуб с коpоткиìи тpещинаìи (l < Д):

σопp = σвαтp(1 – mh)П. (4)

Пpи наëи÷ии в эëеìенте вìятины и öаpапины
в фоpìуëу (4) ввоäят попpаво÷ный коэффиöиент
(Kизã) на возникаþщие äопоëнитеëüные напpяже-
ния от изãибаþщеãо ìоìента Mизã. Тоãäа фоpìуëа
(4) пpиниìает сëеäуþщий виä:

σопp = σвαтp(1 – mh)ПlKизã. (5)

Необхоäиìо отìетитü, ÷то äëя оöенки напpя-
женноãо и пpеäеëüноãо состояний эëеìента с вìя-
тиной и öаpапиной непpавоìеpно пpостое суììи-
pование напpяжений от äействия pастяãиваþщих
напpяжений, äействия пpиëоженноãо усиëия Q и
изãибаþщеãо ìоìента Mизã, возникаþщеãо из-за
вìятины. Кpоìе тоãо, äëя оöенки Mизã необхоäи-
ìо знатü ãеоìетpи÷еские паpаìетpы вìятины.

Такиì обpазоì, пpоизвеäена оöенка пpо÷ности
тpуб с у÷етоì хаpактеpистик ìетаëëа и ãеоìетpи-
÷еских паpаìетpов öаpапин.
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Pоль экологических пpоблем в обеспечении
безопасности жизнедеятельности

Pазвитие техноãенноãо типа эконоìики пpивеëо
к возникновениþ ãëобаëüных экоëоãи÷еских пpо-
бëеì, котоpые в XXI веке ìоãут пpивести к необ-
pатиìыì изìененияì в сpеäе обитания ÷еëовека и
уãpожатü саìоìу существованиþ ÷еëове÷ества. Та-
киì обpазоì, быстpые оäнонапpавëенные антpо-
поãенные изìенения в пpиpоäной сpеäе, котоpые
явëяþтся сëеäствиеì хозяйственной äеятеëüности
÷еëовека, ìоãут ухуäøитü обеспе÷ение еãо жизне-
äеятеëüности, несìотpя на общественные и техни-
÷еские усовеpøенствования.

Остановиìся боëее поäpобно на пpи÷инах воз-
pастания pоëи экоëоãи÷еских пpобëеì пpи обеспе-
÷ении безопасности жизнеäеятеëüности на совpе-
ìенноì этапе pазвития общества в Pоссии. Пpежäе
всеãо отìетиì pост вниìания насеëения, некотоpых
общественных оpãанизаöий, у÷еных к экоëоãи÷е-
скиì пpобëеìаì в посëеäние äесятиëетия. В то же
вpеìя в эконоìи÷ескоì pазвитии Pоссии факти÷е-
ски иãноpиpуþтся экоëоãи÷еские пpобëеìы. В стpук-
туpах вëасти pазëи÷ных уpовней, в основных äоку-
ìентах, пpавитеëüственных пpоãpаììах, наöионаëü-
ных пpоектах, пëанах äаëüнейøих pефоpì в эко-
ноìике еìу уäеëяется незна÷итеëüное вниìание.

Оäнако еще в утвеpжäенной боëее äесяти ëет на-
заä (в апpеëе 1996 ã.) Конöепöии пеpехоäа PФ к ус-
той÷ивоìу pазвитиþ отìе÷аëасü "необхоäиìостü и
возìожностü осуществитü в Pоссийской Феäеpаöии
посëеäоватеëüный пеpехоä к устой÷ивоìу pазвитиþ,
обеспе÷иваþщеìу сбаëансиpованное pеøение со-
öиаëüно-эконоìи÷еских заäа÷ и пpобëеì сохpане-
ния бëаãопpиятной окpужаþщей сpеäы и пpиpоä-
но-pесуpсноãо потенöиаëа в öеëях уäовëетвоpения
жизненных потpебностей нынеøнеãо и буäущих по-
коëений ëþäей" [3]. Затpонутые в Конöепöии вопpо-
сы не потеpяëи актуаëüностü. Анаëизиpуя совpе-

ìенное состояние вопpоса экоëоãизаöии эконоìи-
ки — неотъеìëеìоãо фактоpа устой÷ивоãо pазвития,
пpихоäится соãëаситüся с вывоäоì С. Бобыëева,
÷то "совpеìенные тенäенöии эконоìи÷ескоãо pаз-
вития Pоссии явëяþтся скоpее антиустой÷ивыìи,
их сохpанение фоpìиpует сей÷ас и закpепëяет на
буäущее неустой÷ивый тип pазвития эконоìики
стpаны" [2].

По ìнениþ автоpа, экоëоãия в свете pеøения
эконоìи÷еских пpобëеì пpизвана pеøатü тpи ос-
новные заäа÷и.

Пеpвая — опpеäеëение öеëесообpазности и по-
сëеäоватеëüности вовëе÷ения тех иëи иных пpиpоä-
ных pесуpсов в pеãионаëüное пpоизвоäство, т. е.
оöенка пpиpоäной сpеäы в äанноì pеãионе как pе-
суpса пpоизвоäства. Отìетиì, ÷то оpиентаöия эко-
ноìики стpаны на äобы÷у пpиpоäных pесуpсов ак-
туаëизиpует важностü pассìотpения окpужаþщей
пpиpоäной сpеäы какоãо-ëибо pеãиона иìенно как
pесуpса пpоизвоäства.

Втоpая — опpеäеëение вëияния pезуëüтатов во-
вëе÷ения антpопоãенно пpеобpазованной окpужаþ-
щей пpиpоäной сpеäы на затpаты и эконоìи÷еский
эффект пpоизвоäства. В этоì сëу÷ае окpужаþщая
пpиpоäная сpеäа выступает как фактоp пpоизвоäст-
ва. С этих позиöий антpопоãенно пpеобpазованная
окpужаþщая пpиpоäная сpеäа опpеäеëяет уpовенü
возäействия на соöиаëüно-эконоìи÷еское pазви-
тие pеãиона, вëияние на зäоpовüе и усëовия жизни
насеëения, pазвитие пpоизвоäства. Можно выäеëитü
фактоpы пpяìоãо и косвенноãо вëияния антpопо-
ãенно пpеобpазованной окpужаþщей пpиpоäной
сpеäы на pазвитие эконоìики. К фактоpаì пpяìоãо
вëияния отнесеì ускоpение износа и pазpуøение
основных фонäов пpеäпpиятий поä возäействиеì
аãpессивных сpеä. Повыøение аãpессивности сpеä
(кисëые äожäи, закисëенные воäы и т. ä.) как pаз
и явëяется сëеäствиеì хозяйственной äеятеëüности
в pеãионе. Косвенное вëияние пpоявëяется в тоì,
÷то пpеобpазование окpужаþщей пpиpоäной сpеäы
пpивоäит к ухуäøениþ усëовий жизни и äеятеëü-
ности ÷еëовека. Это в коне÷ноì итоãе сказывается
на эконоìи÷ескоì pазвитии pеãиона и стpаны в öе-
ëоì, поскоëüку кpупные пpоìыøëенные коìпëек-
сы, явëяþщиеся основныìи поставщикаìи заãpяз-
няþщих веществ в окpужаþщуþ сpеäу, безусëовно,
явëяþтся "то÷каìи pоста" всей эконоìики Pоссии.

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

В статье указываются пpичины возpастания pо-
ли экологических пpоблем пpи обеспечении безопасно-
сти жизнедеятельности. Обосновывается необходи-
мость комплексного изучения состояния пpиpодной
сpеды в pайоне действия кpупнейших пpомышленных
комплексов с целью дальнейшей pазpаботки планов
устойчивого pазвития pегионов. Изучено экологи-
ческое состояние одного из pегионов Куpской маг-
нитной аномалии, находящегося под воздействием
pазноплановой антpопогенной нагpузки.
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Тpетüя — оöенка состояния окpужаþщей пpи-
pоäной сpеäы в pезуëüтате эконоìико-хозяйствен-
ной äеятеëüности. В этой связи понятие окpужаþ-
щей пpиpоäной сpеäы ка÷ественно пpеобpазуется.
Поëаãаеì, состояние пpиpоäных сpеä ìожет явëятü-
ся инäикатоpоì возäействия хозяйственной äея-
теëüности на опpеäеëеннуþ теppитоpиþ.

Поясниì, ÷то в pассìотpенноì аспекте неpаз-
pывное еäинство эконоìики и соöиаëüной сфеpы
пpеäпоëаãает опpеäеëение степени безопасности
жизнеäеятеëüности насеëения.

Возpастание вëияния экоëоãи÷еских пpобëеì на
обеспе÷ение безопасности жизнеäеятеëüности, ìо-
жет носитü объективный и субъективный хаpактеp.

Субъективные пpи÷ины, на взãëяä автоpа, вы-
званы в пеpвуþ о÷еpеäü осëабëениеì систеìы ãосу-
äаpственноãо pеãуëиpования ка÷ества пpиpоäной
сpеäы, а также зна÷итеëüныì снижениеì объеìов
финансиpования пpоãpаìì, напpавëенных на ста-
биëизаöиþ экоëоãи÷еской ситуаöии в pеãионах и
снижение веpоятности экоëоãи÷еских катастpоф
(внеøние пpи÷ины, независящие от упpавëения и
функöиониpования отäеëüных pеãионов Pоссии).

Внутpенние пpи÷ины поpожäены пpежäе всеãо
неспособностüþ хозяйствуþщих субъектов pеаãи-
pоватü на изìенения усëовий функöиониpования
и несовеpøенствоì систеìы упpавëения пpиpоäо-
поëüзованиеì в öеëоì. В pезуëüтате накопиëосü
ìножество взаиìосвязанных пpобëеì, затpуäняþ-
щих pаöионаëüное испоëüзование пpиpоäных pе-
суpсов и отpиöатеëüно вëияþщих на повыøение
ка÷ества сpеäы жизнеäеятеëüности ÷еëовека:

— неäостато÷ная стабиëüностü бþäжетов pеãио-
наëüных и феäеpаëüноãо уpовня, пpакти÷еское от-
сутствие инвестиöий со стоpоны кpупноãо бизнеса
в пpиpоäоохpаннуþ сфеpу, и, как сëеäствие, пpо-
äоëжаþщийся äовоëüно äëитеëüный пеpиоä спаäа
пpоизвоäства в отpасëях, обеспе÷иваþщих выпуск
обоpуäования пpиpоäно-хозяйственноãо назна÷е-
ния, пpивеëи к снижениþ стоиìости основных пpо-
извоäственных фонäов боëüøинства сооpужений
защиты окpужаþщей сpеäы. О÷истные сооpужения
pаботаþт с неäостато÷ной эффективностüþ, конст-
pукöия ìноãих из них ìоpаëüно и физи÷ески уста-
pеëа. В pезуëüтате в пpиpоäнуþ сpеäу попаäает зна-
÷итеëüное коëи÷ество заãpязняþщих веществ (ЗВ),
пpоисхоäят существенные изìенения состояния
атìосфеpы, повеpхностных и поäзеìных воä, äе-
ãpаäаöия по÷в;

— неäостато÷ная pазpаботанностü законоäатеëü-
ной базы в обëасти pаöионаëüноãо пpиpоäопоëüзо-
вания, отсутствие еäиной ãосуäаpственной систеìы
ìонитоpинãа пpиpоäной сpеäы, äействуþщей на
теppитоpии всей стpаны, несовеpøенство сущест-
вуþщей систеìы оöенок и ноpìиpования ка÷ества
пpиpоäных объектов, неäостато÷ный у÷ет ãеоэко-
ëоãи÷еских и соöиаëüно-эконоìи÷еских фактоpов

пpи pазpаботке ìестоpожäений поëезных ископае-
ìых пpивоäят к отсутствиþ экоëоãи÷ески обосно-
ванноãо упpавëения pеãионаìи;

— отсутствие ãосуäаpственной пpоãpаììы по
повыøениþ экоëоãи÷еской куëüтуpы насеëения и
поäãотовке спеöиаëистов в сфеpе pаöионаëüноãо
пpиpоäопоëüзования пpепятствуþт pазвитиþ пpи-
pоäоохpанных ìеpопpиятий на ìестах, сказываþтся
на ãосуäаpственноì упpавëении и pуковоäстве биз-
несоì всех уpовней вëасти.

Сpеäи объективных пpи÷ин возpастания вëияния
экоëоãи÷еских пpобëеì на обеспе÷ение безопас-
ности жизнеäеятеëüности Э. А. Аpустаìов выäеëя-
ет сëеäуþщие [1]:

— пpеäеëüнуþ способностü зеìной пpиpоäы к са-
ìоо÷ищениþ и pеãуëяöии;

— физи÷ескуþ оãpани÷енностü зеìеëüной теp-
pитоpии pаìкаìи оäной пëанеты;

— отхоäностü ÷еëове÷ескоãо пpоизвоäства;

— необхоäиìостü познания и испоëüзование ÷е-
ëовекоì законов pазвития пpиpоäы.

Соãëаøаясü с ìнениеì Э. А. Аpустаìова, поä-
÷еpкнеì сëеäуþщее. В pаìках обеспе÷ения безо-
пасности жизнеäеятеëüности особенно зна÷иìыì
явëяется "обpатный эффект" эконоìи÷ескоãо pаз-
вития: вëияние антpопоãенно пpеобpазованной ок-
pужаþщей пpиpоäной сpеäы на зäоpовüе и ка÷ест-
во жизни насеëения опpеäеëенной теppитоpии.

В этой связи остановиìся боëее поäpобно на
анаëизе состояния пpиpоäной сpеäы Стаpооскоëü-
скоãо pайона Беëãоpоäской обëасти, на теppитоpии
котоpоãо нахоäится оäин из кpупнейøих в Pоссии
ãоpноìетаëëуpãи÷еских коìпëексов (ГМК). Неãа-
тивное возäействие на объекты пpиpоäной сpеäы
заëожено уже в саìой сущности ìетаëëуpãи÷ескоãо
пpоизвоäства, к котоpоìу относится ãоpноäобы-
ваþщее, стаëеëитейное, эëектpопëавиëüное, пpо-
катное пpоизвоäство и äp. Возäействие техноãен-
ных составëяþщих ГИК и сопутствуþщеãо пpоиз-
воäства хаpактеpизуется коìпëексностüþ и сиëü-
ныì возäействиеì на все коìпоненты пpиpоäной
сpеäы: атìосфеpу, по÷вы и pаститеëüностü, зеìнуþ
повеpхностü, поäзеìные и повеpхностные воäы:

— аэpоäинаìи÷еское возäействие на пpиpоäнуþ
сpеäу оказываþт оpãанизованные и неоpãанизо-
ванные выбpосы в атìосфеpу ãазов и пыëи, обpазо-
вавøиеся в pезуëüтате ãоpноãо пpоизвоäства, обо-
ãащения и ìетаëëуpãи÷еских пpоöессов;

— ãиäpоãеоëоãи÷еское возäействие вызвано äpе-
нажеì выpаботок; сбpосоì äpенажных и сто÷ных
воä; воäозабоpоì äëя нужä обоãатитеëüных фабpик,
ìетаëëуpãи÷еских завоäов и äp.; вëияниеì хвосто-
хpаниëищ, воäоотстойников и т. ä.;

— ãеоìехани÷еское возäействие связано с пpо-
веäениеì ãоpных выpаботок и извëе÷ениеì поëезных
ископаеìых, вìещаþщих и вскpыøных поpоä, воз-
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веäениеì отваëов; стpоитеëüствоì пpоìыøëенных
и ãpажäанских сооpужений, äоpоã и коììуникаöий;

— экоëоãи÷еское возäействие пpоявëяется в тоì,
÷то изìенение пpиpоäной сpеäы пpивоäит к ухуä-
øениþ усëовий обитания pаститеëüноãо и живот-
ноãо ìиpа; ìиãpаöии и сокpащениþ ÷исëенности
äиких животных; выpубке ëесов; снижениþ пpо-
äуктивности сеëüскоãо хозяйства.

Геоãpафи÷ески изу÷аеìая теppитоpия (общей
пëощаäüþ окоëо 1700 кì2) pаспоëожена в þжной
÷асти Сpеäнеpусской возвыøенности. Оскоëüский
pеãион явëяется кpупнейøиì öентpоì жеëезоpуä-
ноãо бассейна Куpской ìаãнитной аноìаëии. По
физико-ãеоãpафи÷ескиì хаpактеpистикаì теppито-
pия относится к типи÷ныì pеãионаì Центpаëüноãо
Чеpнозеìüя с континентаëüныì кëиìатоì и неäос-
тато÷ной воäностüþ теppитоpии.

Изу÷ение физико-ãеоãpафи÷еской хаpактеpисти-
ки pеãиона позвоëиëо выявитü сëеäуþщие особен-
ности пpиpоäной сpеäы, опpеäеëяþщие ее pеакöиþ
на техноãенное возäействие и вëияþщие на фоpìи-
pование ее ка÷ества:

— pавнинный pеëüеф, бëаãопpиятный äëя аэpо-
техноãенноãо пеpеноса ЗВ;

— особенности pозы ветpов, способствуþщих
pавноìеpноìу pаспpостpанениþ ЗВ с возäуøныìи
потокаìи от основных исто÷ников заãpязнений;

— атìосфеpные осаäки, выìываþщие из возäуха
заãpязняþщие вещества антpопоãенноãо пpоисхо-
жäения, в тоì ÷исëе, обpазовавøиеся пpи пыëении
отваëов ìеëо-ìеpãеëüных вскpыøных поpоä ãоpно-
обоãатитеëüных коìбинатов, буpовзpывных pаботах
на каpüеpах, пыëении äоpоã, в pезуëüтате пpоìыø-
ëенных и коììунаëüных выбpосов в атìосфеpу;

— наëи÷ие ìощных ÷еpнозеìных по÷в — важ-
нейøеãо ãеохиìи÷ескоãо баpüеpа на путях ìиãpа-
öии заãpязнитеëей;

— высокие воäопpовоäиìостü и аэpаöия по÷в
пpи неäостато÷ной вëаãообеспе÷енности;

— обнажения ìеëовых поpоä с высокиìи фиëüт-
pаöионныìи свойстваìи.

Антpопоãенная наãpузка на пpиpоäные коìпо-
ненты Оскоëüскоãо pеãиона, пpеäставëяþщая пpак-
ти÷ески все виäы возäействия (÷еpная ìетаëëуp-
ãия, ãоpноäобываþщая пpоìыøëенностü, тpанс-
поpт, ìуниöипаëüное и сеëüское хозяйство), осу-
ществëяется уже окоëо 80 ëет.

Особенностüþ пpоìыøëенноãо освоения pеãио-
на явëяется еãо наöеëенностü на äобы÷у и пеpеpа-
ботку жеëезосоäеpжащих pуä. Веäущее ìесто в ин-
фpастpуктуpе pеãиона заниìаþт ãоpноìетаëëуpãи-
÷еские пpеäпpиятия: Лебеäинский и Стойëенский
ãоpно-обоãатитеëüные коìбинаты (ГОКи) — кpуп-
нейøие ãоpноäобываþщие и ãоpнопеpеpабатываþ-
øие пpеäпpиятия öентpа Pоссии, Оскоëüский эëек-
тpоìетаëëуpãи÷еский коìбинат (ОЭМК). Пpиìе-
нение на ОЭМК эëектpоэнеpãии в ìетаëëуpãи÷еских

пpоöессах позвоëяет сокpатитü объеìы токси÷ных
отхоäов, вкëþ÷ая выбpосы в атìосфеpу, по сpавне-
ниþ с äpуãиìи пpеäпpиятияìи ÷еpной ìетаëëуp-
ãии. Теì не ìенее äеятеëüностü äаже такоãо совеp-
øенноãо коìбината ìожет вызватü стабиëüные по
вpеìени и обøиpные в пpостpанстве изìенения
в пpиpоäных сpеäах.

Pазвитие пpоизвоäства неизбежно сопpовожäа-
ется pостоì насеëенных пунктов, ÷то обусëовëивает
фоpìиpование заãpязнитеëей коììунаëüноãо пpо-
исхожäения. Бëаãопpиятные усëовия (ìяãкий конти-
нентаëüный кëиìат, ÷еpнозеìные по÷вы, истоpи÷е-
ски сëоживøаяся сеëüскохозяйственная инфpастpук-
туpа) способствуþт pазвитиþ сеëüскоãо хозяйства
и пpеäпpиятий по пеpеpаботке сеëüхозпpоäукöии.

Коìпëексная оöенка экоëоãи÷ескоãо состояния
Стаpооскоëüскоãо pайона, пpовеäенная автоpоì [6],
показаëа, ÷то наëи÷ие сеëитебных и пpоìыøëенных
хозяйственных ìассивов, pаспоëоженных в запаä-
ной ÷асти Оскоëüскоãо pеãиона, пpивеëо к наибоëü-
øиì изìененияì пpиpоäных коìпонентов. Коì-
пëексное возäействие ìаксиìаëüно выpаженных
неãативных фактоpов отìе÷ается в зонах вëияния
ГОКов, ОЭМК, пpоìзоны, пpеäпpиятий ã. Стаpый
Оскоë. Зäесü фиксиpуется наибоëüøий выбpос за-
ãpязняþщих веществ в атìосфеpу и, как сëеäст-
вие, обøиpное заãpязнение зеìной повеpхности.
Пpовеäенные иссëеäования выявиëи заãpязнен-
ностü по÷в токси÷ныìи соëяìи, нефтепpоäуктаìи
(особенно в ìестах скопëения автотpанспоpта), тя-
жеëыìи ìетаëëаìи I и II кëассов опасности. Гео-
хиìи÷еская аноìаëия в pаäиусе от 300 äо 1500 ì
обpаìëяет хвостохpаниëище ГОКов, непосpеäст-
венно каpüеpы и пpиëежащие отваëы.

В зоне хвостохpаниëищ за с÷ет пpоöессов ин-
фиëüтpаöии пpоизоøеë поäъеì поäзеìных воä бо-
ëее ÷еì на 50 % от пpиpоäноãо уpовня. В то же вpеìя
сфоpìиpовавøаяся в pезуëüтате ãëубинноãо äpе-
нажа поäзеìных воä äепpессионная воpонка изìе-
ниëа ãëубину заëеãания сеноìан-аëüбскоãо и ìаа-
стpихт-туpонскоãо воäных ãоpизонтов так же бо-
ëее ÷еì на 50 %. Зäесü же фиксиpуется наибоëüøая
степенü антpопоãенноãо ìоpфоãенеза теppитоpии,
пpоявëяþщеãося как в виäе понижения pеëüефа
(каpüеpы ãëубиной äо 300 ì), так и в виäе еãо по-
выøения (отваëы высотой äо 60 ì). Пpи отpаботке
каpüеpов фоpìиpуþтся äpенажные и pуäни÷ные
воäы, ìинеpаëизаöия котоpых на 0,2—0,3 ã/ë вы-
øе ìинеpаëизаöии естественных поäзеìных воä.

Ка÷ественные и коëи÷ественные изìенения пpи-
pоäной сpеäы становятся важныìи фактоpаìи из-
ìенения ãиäpохиìи÷еских хаpактеpистик pек, яв-
ëяþщихся, по сути, коëëектоpаìи заãpязнения всеãо
pеãиона. Повеpхностные воäотоки, особенно pеки
Оскоëеö и Чуфи÷ка, зна÷итеëüно заãpязненные взве-
øенныìи веществаìи, нефтепpоäуктаìи, оpãани-
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÷ескиìи соеäиненияìи, тяжеëыìи ìетаëëаìи, от-
несены к pазpяäу техноãенных воäотоков.

За с÷ет возäуøных пеpеносов и pаспpостpанения
заãpязняþщих веществ в повеpхностных воäотоках
вбëизи исто÷ников заãpязнения сфоpìиpоваëисü
зоны с пpоявëениеì ìаксиìаëüноãо ÷исëа факто-
pов антpопоãенной наãpузки высокоãо уpовня ин-
тенсивности, на pасстоянии 3—5 кì от исто÷ников
заãpязнений — с пpоявëениеì антpопоãенной на-
ãpузки сpеäнеãо уpовня по заãpязнениþ возäуха,
повеpхностных воä, по÷в. Наиìенüøеìу техноãен-
ноìу вëияниþ поäвеpжены ëесные и ëуãовые пpи-
pоäно-теppитоpиаëüные коìпëексы, pаспоëожен-
ные на þãе и востоке Оскоëüскоãо pеãиона. Зäесü
экоëоãи÷еские показатеëи состояния пpиpоäных
сpеä наибоëее бëизки естественныì [5].

Изìенения пpиpоäных сpеä, выявëенные пpи коì-
пëексноì экоëоãи÷ескоì иссëеäовании Стаpооскоëü-
скоãо pайона, ìоãут вызыватü так называеìые сpе-
äовые боëезни. Эти боëезни явëяþтся pезуëüтатоì
конфëиктных ситуаöий ìежäу коìпонентаìи ãеоëо-
ãи÷еской сpеäы, эëеìентаìи биосфеpы и ÷еëовекоì.
Иссëеäования, фиксиpуþщие pеакöиþ ÷еëове÷еско-
ãо оpãанизìа на внеøние возäействия, выявиëи зна-
÷итеëüное коëи÷ество сëу÷аев pака ëеãких, кожи и
нижней ãубы. По оöенкаì спеöиаëистов [4, с. 154],
такие забоëевания явëяþтся сëеäствиеì коìбиниpо-
ванноãо возäействия ìаëых äоз канöеpоãенов. На
теppитоpии Стаpооскоëüскоãо pайона, поìиìо пpо-
фессионаëüной вpеäности, зна÷иìыìи пpизнаны сëе-
äуþщие фактоpы, опpеäеëяþщие онкопатиþ: за-
ãpязнение атìосфеpы, по÷в, повеpхностных и поä-
зеìных воä.

В зоне äействия пpоìыøëенных пpеäпpиятий
Стаpооскоëüскоãо pайона наибоëее изу÷ен так на-
зываеìый пpофессионаëüный pак [4, с. 154—160],
÷то объясняется бëаãопpиятныìи усëовияìи äëя
сбоpа инфоpìаöии: наëи÷ие поäpобных äанных
о ìощноì канöеpоãенноì возäействии, оãpани÷ен-
ный континãент контактеpов с этиì возäействиеì,
pеãуëяpные набëþäения, позвоëяþщие изу÷итü те-
÷ение боëезни pетpоспективно и пеpспективно.

"Коììунаëüные" канöеpоãенные возäействия,
с котоpыìи ÷еëовек стаëкивается в повсеäневной
жизни, в настоящее вpеìя изу÷ены неäостато÷но.
Коìпëексное заãpязнение окpужаþщей сpеäы äает
ìуëüтипëикативный эффект, усиëиваþщий способ-
ностü канöеpоãенов пpоникатü в оpãанизì ÷еëовека.
По наøеìу ìнениþ, пpоисхоäит неäооöенка этоãо
фактоpа, связанная, пpежäе всеãо, со зна÷итеëüныìи
ìетоäоëоãи÷ескиìи тpуäностяìи изу÷ения äанноãо
вопpоса.

* * *

Пpовеäенные на теppитоpии Стаpооскоëüскоãо
pайона иссëеäования показаëи, ÷то кpупноìасøтаб-
ное антpопоãенное пpеобpазование пpиpоäно-теp-

pитоpиаëüноãо коìпëекса способно существенно
тpансфоpìиpоватü естественные пpоöессы фоpìи-
pования пpиpоäной сpеäы, становясü оäниì из ве-
äущих сpеäообpазуþщих фактоpов. Веäущая pоëü
pеøения экоëоãи÷еских пpобëеì в обеспе÷ении
безопасности жизнеäеятеëüности ëþäей на теppи-
тоpии, испытываþщей вëияние кpупноãо пpоìыø-
ëенноãо коìпëекса, о÷евиäна.

Как быëо указано, все виäы хозяйственной äея-
теëüности, осуществëяеìой на теppитоpии Оскоëü-
скоãо pеãиона, так иëи ина÷е, пpивоäят к ка÷ест-
венноìу и коëи÷ественноìу истощениþ пpиpоä-
ных pесуpсов; способностü к саìоо÷ищениþ пpи-
pоäных сpеä снижена, пpоисхоäит аккуìуëяöия ЗВ
в по÷вах, повеpхностных и поäзеìных воäах. От-
хоäы пpоизвоäства не тоëüко скëаäиpуþтся на теp-
pитоpии pайона, но и пеpеносятся с воäныìи и воз-
äуøныìи потокаìи на зна÷итеëüные pасстояния.
Так, пpи отpаботке каpüеpов буpовзpывныì спо-
собоì пеpеìещенные из неäp в атìосфеpу эëеìен-
ты ìиãpиpуþт в виäе пыëевых ÷астиö pазëи÷ноãо
äиаìетpа и воäных коëëоиäов и пеpеносятся на
pасстояние боëее 75 кì.

Сëеäует особо поä÷еpкнутü, ÷то в Стаpооскоëü-
скоì pайоне не остаëосü естественных, не поäвеp-
женных антpопоãенноìу пpеобpазованиþ пpиpоä-
ных объектов — хозяйственно-эконоìи÷еская
äеятеëüностü пpивеëа к зна÷итеëüныì, иноãäа не-
обpатиìыì изìененияì в пpиpоäной сpеäе; коëи-
÷ественные оöенки фиксиpуþт зäесü устой÷ивуþ
тенäенöиþ к ухуäøениþ состояния сpеäы жизне-
äеятеëüности ëþäей. Анаëоãи÷ная ситуаöия неpеäко
набëþäается на теppитоpиях пpоìыøëенных коì-
пëексов pазëи÷ной функöионаëüной оpиентаöии,
ãäе на относитеëüно небоëüøой теppитоpии скон-
öентpиpованы пpеäпpиятия по äобы÷е и пеpеpа-
ботке пpиpоäных pесуpсов.

Отìетиì теснуþ взаиìосвязü состояния окpу-
жаþщей сpеäы Стаpооскоëüкоãо pайона, явëяþще-
ãося стаpопpоìыøëенныì pайоноì, и степени пpо-
явëения онкопатии. Несìотpя на то, ÷то основныì
фактоpоì, вызываþщиì сpеäовые боëезни, явëя-
ется пpофессионаëüная вpеäностü, экоëоãи÷еские
пpобëеìы созäаþт äопоëнитеëüнуþ канöеpоãеннуþ
наãpузку на оpãанизì ÷еëовека, снижая уpовенü
безопасности жизнеäеятеëüности.

В то же вpеìя, эконоìи÷еское pазвитие pеãиона
пpеäопpеäеëяет äаëüнейøее pазвитие ãоpно-ìетаë-
ëуpãи÷ескоãо коìпëекса, pасøиpение ãоpных pаз-
pаботок, интенсификаöиþ äеятеëüности пpоìыø-
ëенных пpеäпpиятий, ÷то в своþ о÷еpеäü неизбежно
пpивеäет к возpастаниþ антpопоãенной наãpузки
на еãо теppитоpиþ. В pеãионе возникëа насущная
необхоäиìостü pеøения пpобëеì стабиëизаöии со-
öиаëüно-эконоìи÷ескоãо pазвития, осуществëяе-
ìоãо без pазpуøения еãо пpиpоäной основы — сутü
конöепöии устой÷ивоãо pазвития [3].
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В öеëоì сëеäует отìетитü, ÷то оpиентиpованностü
эконоìи÷еской поëитики Pоссии на pазвитие отpас-
ëей, связанных с äобы÷ей и пеpви÷ной пеpеpабот-
кой поëезных ископаеìых, наpащивание экспоpта
пpиpоäных pесуpсов, вовëе÷ение в хозяйственный
обоpот все новых теppитоpий, и, как сëеäствие,
pазpуøение пpиpоäных биоöенозов, изìенение
стpуктуpы наpоäноãо хозяйства, вызванное воз-
pастаниеì pоëи äобываþщеãо пpоизвоäства, неиз-
бежно вызовет ухуäøение ка÷ества сpеäы обита-
ния ÷еëовека. В пеpспективе вызывает опасение
возìожное закpепëение сыpüевоãо хаpактеpа эко-
ноìики стpаны пpи вступëении в ВТО. Сëожив-
øаяся неãативная экоëоãи÷еская ситуаöия тpебует
ãëубоких стpуктуpно-эконоìи÷еских изìенений,
инноваöионных тpансфоpìаöий в поëитике pа-
öионаëüноãо пpиpоäопоëüзования. Тоëüко в этоì
сëу÷ае возìожно обеспе÷ение оптиìаëüных усëо-
вий жизнеäеятеëüности ÷еëовека.
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Pадиоизотопный экспpесс-анализатоp оценки
допустимого содеpжания сеpы в дизельном топливе, 
обеспечивающего минимальную загpязненность 
окpужающей сpеды

Пpи пpоизвоäстве äизеëüноãо топëива из неф-

тепpоäуктов соäеpжание сеpы в неì äоëжно бытü

ниже äопустиìоãо уpовня. О÷истку топëива от сеpы

на нефтепеpеpабатываþщеì пpеäпpиятии веäут в ос-

новноì на основе äанных хиìи÷ескоãо анаëиза. Та-

кой контpоëü тpебует наëи÷ия спеöиаëüной хиìи-

÷еской ëабоpатоpии с äоpоãостоящиì обоpуäовани-

еì. Кpоìе тоãо, низкая экспpессностü хиìи÷ескоãо
анаëиза не ìожет бытü эффективно испоëüзована äëя
упpавëения пpоизвоäственныì пpоöессоì о÷истки.
У÷итывая изëоженное, pазpаботан поpтативный pа-
äиоизотопный экспpесс-анаëизатоp сеpы, не тpебуþ-
щий наëи÷ия спеöиаëüной ëабоpатоpии и äоpоãостоя-
щеãо обоpуäования. Физи÷еская сущностü контpоëя
с поìощüþ анаëизатоpа основана на пpосве÷ивании
äизеëüноãо топëива ãаììа-квантаìи pаäионукëи-
äа. Так как поãëощение ãаììа-квантов в контpо-
ëиpуеìой сpеäе атоìаìи сеpы наìноãо боëüøе,
÷еì уãëевоäоpоäов, то соäеpжание ее опpеäеëяется
по опpеäеëениþ ìассовоãо коэффиöиента осëабëе-
ния. Pеаëизаöия способа основана на сpавнитеëü-
ноì пpиеìе изìеpений с испоëüзованиеì этаëонной
пpобы с известныì соäеpжаниеì сеpы (Cэ), ìассовыì
коэффиöиентоì осëабëения (μэ) и пëотностüþ (ρэ).

Установëено [1], ÷то пpи выпоëнении изìеpений
способоì пpосве÷ивания наибоëее эффективной
с÷итается ãеоìетpия узкоãо пу÷ка, обеспе÷иваþщая
ìиниìаëüнуþ поãpеøностü контpоëя. Пpи таких

Описан поpтативный pадиоизотопный экспpесс-
анализатоp сеpы в дизельном топливе с системой
пpосвечивания. Физическая сущность его основана
на пpосвечивании жидкости контpолиpуемой сpеды
тоpмозным гамма-излучением циpкониевотpитие-
вой мишени (3H/Zr) с энеpгией фотонов 10 кэВ.
Pазpаботан pадиоизотопный датчик с геометpией
узкого пучка, позволяющий снизить фон pассеянного
излучения и повысить чувствительность анализа.
Высокая экспpессность анализа дает возможность
контpолиpовать пpоцесс очистки топлива от се-
pы на нефтепеpеpабатывающих пpедпpиятиях.
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усëовиях поток ãаììа-квантов, пpоøеäøий ÷еpез
кþвету с жиäкой контpоëиpуеìой сpеäой

Nk = , (1)

ãäе  — на÷аëüный поток ãаììа-квантов, пpоøеä-
øий ÷еpез ãустуþ кþвету; μk — ìассовый коэффи-
öиент осëабëения ãаììа-ëу÷ей в контpоëиpуеìой
сpеäе; ρk — пëотностü äизеëüноãо топëива в ана-
ëизиpуеìой пpобе; dk — уpовенü жиäкоãо топëива
в кþвете.

Анаëоãи÷ное pавенство поëу÷иì пpи пpосве÷и-
вании этаëонноãо топëива потокоì ãаììа-квантов:

Nэ = , (2)

ãäе  — на÷аëüный поток ãаììа-квантов, пpоøеä-

øих ÷еpез этаëонное топëиво; μэ, ρэ, dэ — ìассовый

коэффиöиент осëабëения, пëотностü, тоëщина эта-
ëонной пpобы, соответственно.

Лоãаpифìиpуя pавенства (1, 2), буäеì иìетü

ln  = –μkρkdk, (3)

ln  = –μэρэdэ. (4)

Из выpажений (3, 4) поëу÷иì

μk =  + μэ . (5)

Пpи dk = dэ фоpìуëа (5) пpиìет виä

μk =  + μэ , (6)

а пpи  = , из pавенства (6) поëу÷иì

μk =  + μэ . (7)

Так как в ка÷естве этаëона испоëüзуется топëи-
во с ρэ, pавной пëотности контpоëиpуеìых пpоб ρk,
то фоpìуëа (7) в окон÷атеëüноì ваpианте пpиìет виä

μk =  + μэ. (8)

Стpуктуpная схеìа pаäиоизотопноãо анаëизатоpа
с ãеоìетpией узкоãо пу÷ка пpивеäена на pис.1. В äат-

÷ике 1, сìонтиpованноì в выносноì ваpианте, ус-
тановëен контейнеp из свинöа 2, обеспе÷иваþщий
биоëоãи÷ескуþ защиту от pаäиоактивноãо изëу÷е-
ния pаäионукëиäа 3. Дëя созäания узкоãо пу÷ка
ãаììа-кванты пpопускаþтся ÷еpез äва коëëиìатоpа,
изãотовëенных из свинöа. Пеpвый (4) напpавëяет
γ-изëу÷ение от pаäионукëиäа 3 к контpоëиpуеìой
сpеäе 5, а втоpой (6) — от пpобы к пpопоpöионаëü-
ноìу äетектоpу 7 типа СИ-6P [2]. На пеpеìещаþ-
щеìся пpобоäеpжатеëе 8 сìонтиpованы äва иäен-
ти÷ных ãнезäа, в котоpые устанавëиваþтся кþветы
с контpоëиpуеìой 5 и этаëонной 9 пpобаìи. Сиãнаë
с äетектоpа 7 поäается в поpтативный ãаììа-спек-
тpоìетp 10, собpанный на тpанзистоpах. По инäи-
катоpноìу пpибоpу, а также по скоpости с÷ета на
выхоäе ãаììа-спектpоìетpа изìеpяется поток пpо-
никаþщеãо изëу÷ения (Nk, Nэ).

Настpойку pеãистpиpуþщей установки выпоë-
няëи по обpазöаì äизеëüноãо топëива с известныì
соäеpжаниеì сеpы и пëотностüþ. Сущностü ее сво-
äиëасü к поëу÷ениþ экспеpиìентаëüной зависиìо-

сти ìежäу μk и коэффиöиентаìи ki = /Cэ. Дëя

этой öеëи испоëüзоваëосü 12 обpазöов äизеëüноãо
топëива ìаpки "А" [3] с известныì соäеpжаниеì се-

pы в кажäоì ( ) и пëотностüþ 0,835 ã/сì3. В ка÷е-

стве этаëона пpиìениëи оäин обpазеö с ìаксиìаëü-
ныì соäеpжаниеì сеpы (Cэ = 0,48 %) и ìассовыì

коэффиöиентоì осëабëения, pавныì μэ = 29 сì2/ã.

Затеì быëи pасс÷итаны коэффиöиенты ki путеì äе-

ëения соäеpжания сеpы в кажäоì обpазöе на кон-
öентpаöиþ ее в этаëоне.
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Дëя систеìы пpосве÷ивания поäбиpаëи ãаììа-
изëу÷аþщий pаäионукëиä, обеспе÷иваþщий ëиней-
ностü анаëити÷еской зависиìости ìежäу  и ki.
Пpеäваpитеëüно опpобоваëи пpиìениìостü pаäио-
нукëиäа 55Fe (активностü 3•1010 Бк) с энеpãией фо-
тонов 5,9 кэВ. В пpобоäеpжатеëü 8 (сì. pис. 1) уста-
навëиваëи äве иäенти÷ных кþветы 5 и 9, напоë-
ненные äо уpовня dk äизеëüныì топëивоì. Пpи
пpосве÷ивании ãаììа-квантаìи контpоëиpуеìой
пpобы 5 в канаëе ãаììа-спектpоìетpа 10 pеãистpи-
pоваëи скоpостü с÷ета (иìп/сек) на ìаксиìуìе энеp-
ãети÷ескоãо спектpа pаäионукëиäа 55Fe(Nk). Сìещая
пpобоäеpжатеëü 8 вëево, пpосве÷иваëи этаëонный
обpазеö 9, pеãистpиpуя Nэ. Опpеäеëив отноøение
Nk/Nэ, по фоpìуëе (7) pасс÷итываëи ìассовый ко-
эффиöиент осëабëения μk. По pезуëüтатаì изìе-
pений стpоиëи анаëити÷еский ãpафик (pис. 2), свя-
зываþщий ìассовый коэффиöиент осëабëения μk
с коэффиöиентаìи ki. Из pассìотpения поëу÷ен-
ных pезуëüтатов (кpивая 1) сëеäует, ÷то пpиìени-
ìостü pаäионукëиäа 55Fe не обеспе÷ивает поëу÷ения
ëинейноãо анаëити÷ескоãо ãpафика. Даëüнейøие из-
ìеpения пpи пpосве÷ивании топëива ãаììа-кван-
таìи тоpìозноãо изëу÷ения öиpкониевотpитиевой
ìиøени (3H/Zr) позвоëиëи поëу÷итü ëинейный
анаëити÷еский ãpафик (кpивая 2). Оäнако пpи пpо-
све÷ивании ãаììа-квантаìи этоãо pаäионукëиäа
(E = 10 кэВ) существенное вëияние на pезуëüтаты
изìеpения оказываë фон pассеянных фотонов. Дëя
еãо снижения поäбиpаëи коëëиìатоpы pазëи÷ных
äиаìетpов. В табëиöе отpажены pезуëüтаты опpеäе-
ëения сеpы, соäеpжащейся в этаëонных обpазöах,
pаäиоизотопныì способоì. Как виäно, пpиìени-
ìостü коëëиìатоpов äиаìетpоì 6 ìì обеспе÷ивает
ìиниìаëüные откëонения äанных pаäиоизотопно-
ãо способа от соäеpжания ее в этаëонных обpазöах.

Изëоженные pезуëüтаты иссëеäования позво-
ëиëи созäатü ìетоäику пpоìыøëенноãо экспpесс-
анаëиза сеpы. Сутü ее своäиëасü к установке ìаëоãа-
баpитной pеãистpиpуþщей аппаpатуpы (ìасса 4 кã)
с автоноìныì питаниеì 12 В в pазëи÷ных у÷астках
нефтехиìи÷ескоãо пpоизвоäства. В зависиìости

от ìаpки топëива (Л, З, А) пpеäваpитеëüно осуще-
ствëяëасü настpойка аппаpатуpы по этаëонныì об-
pазöаì. В pезуëüтате стpоиëся анаëити÷еский ãpа-
фик (сì. pис. 2). В кþвету 9 äат÷ика 1 (сì. pис. 1)
наëиваëи äо фиксиpованноãо уpовня топëиво с ìак-
сиìаëüныì соäеpжаниеì сеpы и известныì зна÷е-
ниеì μэ и на пpотяжении всеãо вpеìени изìеpений
этот обpазеö не сниìаëи. Контpоëиpуеìые пpобы
топëива отбиpаëи с поìощüþ спеöиаëüноãо пpобо-
отбоpщика, наëивая кажäуþ в кþвету 5. Пpосве÷ивая
ее ãаììа-квантаìи pаäионукëиäа 3H/Zr, с поìощüþ
инäикатоpноãо пpибоpа ãаììа-спектpоìетpа 10 из-
ìеpяëи поток пpоникаþщеãо изëу÷ения Nk. Даëее
сìещаëи пpобоäеpжатеëü 8 вëево, пpосве÷иваëи эта-
ëоннуþ пpобу 9, pеãистpиpуя Nэ. По фоpìуëе (7)
pасс÷итываëи μk, а по ãpафику (сì. pис. 2) опpеäе-
ëяëи коэффиöиент ki = /C. Соäеpжание сеpы
нахоäиëи по pавенству

 = Cэki. (9)

μi
k

Pис. 2. Зависимость массового коэффициента ослабления μk от

коэффициента ki

Ci
k

Ci
k

Отклонение результатов радиоизотопного анализа серы от ее содержания в эталонных образцах 
с использованием коллиматоров различного диаметра

Ноìер
Соäержание 

серы в кажäоì 
образöе, %

Соäержание серы по äанныì раäиоизотопноãо анаëиза, % Откëонение от соäержания в этаëонных образöах, %

Диаìетр 10 ìì Диаìетр 8  ìì Диаìетр 6 ìì Диаìетр 10  ìì Диаìетр 8  ìì Диаìетр 6  ìì

1 0,29 0,36 0,34 0,3 +0,07 +0,05 +0,01
2 0,31 0,41 0,28 0,32 +0,1 –0,03 +0,01
3 0,35 0,4 0,43 0,33 +0,05 +0,08 –0,02
4 0,37 0,23 0,26 0,34 –0,14 –0,11 –0,03
5 0,39 0,28 0,23 0,41 –0,11 –0,16 +0,02
6 0,41 0,44 0,45 0,4 +0,03 +0,04 –0,01
7 0,45 0,5 0,47 0,43 +0,05 +0,02 –0,02
8 0,48 0,43 0,52 0,5 –0,05 +0,04 +0,02
9 0,5 0,45 0,46 0,51 –0,05 –0,04 +0,01

10 0,53 0,58 0,48 0,52 +0,03 –0,05 –0,01
11 0,56 0,5 0,51 0,54 –0,04 –0,05 –0,02
12 0,57 0,62 0,65 0,55 +0,05 +0,11 –0,02
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Экспpессностü составиëа 2,5...3 ìин на оäно оп-
pеäеëение сеpы с у÷етоì пpобы.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то пpеäëаãаеìый
способ позвоëяет контpоëиpоватü пpоöесс о÷истки
äизеëüноãо топëива от сеpы. Высокая экспpессностü
еãо äает возìожностü опеpативно вìеøиватüся
в пpоöесс пpоизвоäства äизеëüноãо топëива. Pеãи-
стpиpуþщая аппаpатуpа явëяется ìаëоãабаpитной
(ìасса ее 4 кã), ÷то позвоëяет быстpо пеpеìещатü ее
в pазëи÷ные у÷астки пpоìыøëенноãо пpоизвоäства.
К äостоинстваì ее сëеäует отнести также возìож-
ностü автоноìноãо питания эëектpонных узëов, ÷то

существенно снижает аппаpатнуþ поãpеøностü. Био-
ëоãи÷еская защита äат÷ика обеспе÷ивает äопустиìый
уpовенü pаäиаöии от pаäиоизотопноãо исто÷ника.
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Поведение облаков нагpетых тяжелых газов

Повеäение наãpетых тяжеëых ãазов пpеäставëяет
интеpес, так как их пëотностü в наãpетоì состоя-
нии ìенüøе пëотности окpужаþщеãо возäуха и их
повеäение буäет отëи÷атüся от повеäения тяжеëых
ãазов пpи теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы.

В настоящее вpеìя существуþт и пpиìеняþтся
инженеpные ìетоäики äëя pас÷ета pаспpостpане-
ния выбpосов в атìосфеpе, напpиìеp, ìетоäика
ОНД-86 [1], соãëасно котоpой естü возìожностü
заäатü на÷аëüнуþ теìпеpатуpу выбpоса. Но как с÷и-
таþт автоpы, эта ìетоäика ìаëо пpиãоäна äëя pас-
÷ета аваpийных выбpосов опасных хиìи÷еских ве-
ществ (ОХВ), так как и не созäаваëасü äëя этоãо.
В основу äpуãой ìетоäики Токси-2 [2] также, как
и в pазpабатываеìой в настоящее вpеìя ìетоäике
Токси-3, поëожена "ìоäеëü pассеяния тяжеëоãо
ãаза" (сì. напpиìеp ìетоäика [3]), котоpая в пpин-
öипе не pассìатpивает сëу÷аи с ëеãкиìи и наãpе-
тыìи тяжеëыìи ãазаìи.

Постановка задачи. Тpебоваëосü установитü об-
щие законоìеpности pаспpостpанения обëаков на-
ãpетых тяжеëых ãазов. Иссëеäоваëисü тяжеëые ãазы,
котоpые øиpоко испоëüзуþтся в пpоìыøëенно-
сти и за÷астуþ нахоäятся пpи повыøенных теìпе-
pатуpах. Сеpовоäоpоä H2S (пpи теìпеpатуpе 105 °C
в пpоöессе о÷истки нефтяноãо ãаза от кисëых ãазов),
äиоксиä сеpы SO2 и тpиоксиä сеpы SO3 (пpи теì-

пеpатуpах 440 и 606 °C соответственно в пpоöессе
окисëения äиоксиäа сеpы äо тpиоксиäа в пpоизвоä-
стве сеpной кисëоты). Относитеëüная пëотностü γ
ãазов H2S, SO2 и SO3 составëяет 1,19; 2,26 и 2,76* пpи
теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы, а в наãpетоì со-
стоянии — 0,92; 0,87 и 1,00 соответственно. В pаì-
ках общеãо иссëеäования повеäения ëеãких и ней-
тpаëüных ãазов и äëя сpавнения с наãpетыìи тяже-
ëыìи ãазаìи быëо pасс÷итано pаспpостpанение
обëаков ëеãкоãо фтоpвоäоpоäа HF (γ = 0,69) и ней-
тpаëüноãо ìоноксиäа уãëеpоäа CO (γ = 0,97) пpи
теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы. И фтоpвоäоpоä, и
ìоноксиä уãëеpоäа испоëüзуþтся в пpоìыøëенно-
сти. Пеpвый — в пpоизвоäстве супеpфосфатов аëþ-
ìиния, уpана, беpиëëия и ìаpãанöа, втоpой — в пpо-
извоäстве ìетаноëа и äpуãих спиpтов. Моноксиä уã-
ëеpоäа вìесте с хëоpоì сëужит сыpüеì äëя поëу÷ения
фосãена [4]. И пеpвый, и втоpой ìоãут пpеäстав-
ëятü опасностü пpи аваpиях на этих пpоизвоäствах.

Pассìатpиваëся ìãновенный выбpос ãаза и по-
сëеäуþщее pаспpостpанение пеpви÷ноãо обëака.
Масса выбpоса пpиниìаëасü во всех ÷исëенных
опытах оäинаковой и pавной 9500 кã. Данное зна-
÷ение быëо пpинято äëя уäобства сpавнения поëу-
÷енных обëаков с пеpви÷ныìи обëакаìи аììиака
из пpеäыäущих статей [5, 6].

Чисëенное ìоäеëиpование выбpоса пpоизвоäи-
ëосü в пакете FLUENT с испоëüзованиеì стан-
äаpтной k—ε ìоäеëи туpбуëентности [7]. Заäава-
ëисü ìатеpиаë поäстиëаþщей повеpхности — зеìëя
и øеpоховатостü этой повеpхности — 0,01 ì. Состоя-
ние атìосфеpы — изотеpìи÷еское. Дëя установëе-

Исследуется поведение и хаpактеp pаспpостpа-
нения облаков нагpетых тяжелых газов путем чис-
ленного моделиpования. На основе полученных pе-
зультатов делается вывод о том, что данные газы
могут быть пpичислены к категоpии "легких газов".

 *В статüе пëотности ãазов пpивеäены в ã/äì3.
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ния вëияния состояния атìосфеpы на повеäение
обëаков наãpетых тяжеëых ãазов, быë пpоизвеäен
pас÷ет pаспpостpанения обëаков сеpовоäоpоäа пpи
инвеpсии. Пpи инвеpсии pазниöа ìежäу теìпеpа-
туpой атìосфеpы и зеìëи составëяëа 3 °C. Также быë
пpоизвеäен сpавнитеëüный pас÷ет pаспpостpанения
ненаãpетоãо сеpовоäоpоäа. Испоëüзоваëасü стpук-
туpиpованная сетка со сãущениеì я÷еек вбëизи зеì-
ëи и исто÷ника. Дëя эконоìии вpеìени и вы÷ис-
ëитеëüных pесуpсов pасс÷итываëасü сиììетpи÷-
ная заäа÷а с осüþ сиììетpии по оси выбpоса, т. е.
факти÷ески пpоизвоäиëся pас÷ет поëовины pабо-
÷ей обëасти. Теì не ìенее, коëи÷ество я÷еек сетки
составиëо 97,5 тыс. øт.

Так как pассìатpиваþтся наãpетые ãазы пpи ноp-
ìаëüноì атìосфеpноì äавëении, то "ìоäеëü иäе-
аëüноãо ãаза", на наø взãëяä, впоëне коppектно
описывает повеäение ãаза в атìосфеpе. Теìпеpатуpа
атìосфеpы в опытах pавняëасü 20 °C, в опыте c pас-
пpостpанениеì тpиоксиäа сеpы — 45 °C. Посëеäнее
зна÷ение пpинято äëя искëþ÷ения конäенсаöии
паpов SO3, так как еãо теìпеpатуpа кипения pавна
44,75 °C. Оäнако такая теìпеpатуpа возäуха иìеет
ìесто в ëетние äни в Сpеäней Азии. Возìожное об-
pазование капеëü кисëоты пpи взаиìоäействии HF
и SO3 с паpаìи воäы в атìосфеpе не у÷итываëосü.

Быëи пpоизвеäены pас÷еты пpи скоpостях ветpа
на высоте 10 ì со зна÷енияìи 1, 2, 3, 4, 5 и 10 ì/с.
Вpеìя экспозиöии пpиниìаëосü pавныì 10 ìин.

В ка÷естве внеøней ãpаниöы обëаков заäаваëисü
ëинии изоконöентpаöии, соответствуþщие поpо-
ãовой токсоäозе ãазов H2S, SO2, SO3, HF и CO (со-
ответственно 16,1; 1,8; 1,8; 4,0 и 15 ã•ìин/ì3 [8])
пpи вpеìени экспозиöии 10 ìин (PCt10).

Pезультаты и анализ. Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìо-
äеëиpования пpевзоøëи ожиäания. Обëака наãpетых
тяжеëых ãазов веëи себя как ëеãкие, т. е. быëи пëа-
ву÷иìи, пpи÷еì эта пëаву÷естü быëа выøе, ÷еì у
обëаков ëеãкоãо фтоpвоäоpоäа. Посëеäний факт не
о÷евиäен, есëи сpавниватü тоëüко относитеëüные
пëотности ãазов H2S, SO2, SO3 и HF (соответствен-
но, 0,92; 0,87; 1,00 и 0,69), но он от÷етëиво виäен, ес-
ëи сpавниватü pис. 1—3, 5—7 и pис. 4, 8 (сì. 2-þ стp.
обëожки). На всех пpивеäенных pисунках pасстоя-
ние ìежäу нижней и веpхней ãpаниöаìи обëасти
pавно 1000 ì.

Обëако сеpовоäоpоäа о÷енü быстpо "pастаяëо"
(сì. pис. 1, 5), ÷то, скоpее всеãо, объясняется не
боëüøей скëонностüþ к pассеяниþ, а на поpяäок
боëüøиì по сpавнениþ с äpуãиìи иссëеäованныìи
ãазаìи зна÷ениеì поpоãовой токсоäозы, котоpая и
опpеäеëяет внеøнþþ ãpаниöу обëаков на pисунках.
Сpавнитеëüный pас÷ет сеpовоäоpоäа пpи инвеpсии
показаë о÷енü ìаëое вëияние состояния атìосфеpы
на повеäение наãpетоãо тяжеëоãо ãаза. Сpавнитеëü-
ный pас÷ет иссëеäуеìых тяжеëых ãазов в ненаãpетоì
состоянии, показаë, ÷то они веäут себя как обы÷-

ные тяжеëые ãазы, т. е. у них набëþäается отpиöа-
теëüная пëаву÷естü, и они pастекаþтся по зеìëе.

Несìотpя на то, ÷то в на÷аëüный ìоìент пëот-
ностü тpиоксиäа сеpы быëа pавна пëотности окpу-
жаþщеãо возäуха, а с те÷ениеì вpеìени, всëеäствие
остывания обëака, она pосëа, обëако SO3 обëаäаëо
наибоëüøей пëаву÷естüþ по сpавнениþ с äpуãиìи
ãазаìи (сì. pис. 3, 7), ÷то ìожно объяснитü высокой
на÷аëüной теìпеpатуpой (606 °C). В опыте пpи скоpо-
сти v = 5 ì/с спустя 3 ìин посëе выбpоса (сì. pис. 7)
pазниöа ìежäу теìпеpатуpой окpужаþщей сpеäы и
обëака составëяëа ìенее 2 °C, оäнако пpи этоì äо-
ëя возäуха в обëаке составëяëа 99 %. О÷евиäно, ÷то
пpи такоì соотноøении обëако ãазовозäуøной сìе-
си буäет ëеã÷е окpужаþщеãо возäуха и иìетü не-
пëохуþ пëаву÷естü.

Вëияние теìпеpатуpы о÷енü хоpоøо быëо заìет-
но из сpавнения обëаков наãpетых ãазов с обëакаìи
ìоноксиäа уãëеpоäа. Посëеäние, иìея теìпеpатуpу
pавнуþ теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы, не обëа-
äаþт стоëü зна÷итеëüной пëаву÷естüþ.

Выводы. Из пpовеäенных ÷исëенных опытов
ìожно закëþ÷итü, ÷то пëаву÷естü обëака наãpето-
ãо тяжеëоãо ãаза в боëüøей степени опpеäеëяется
еãо на÷аëüной теìпеpатуpой, ÷еì пëотностüþ ãаза
пpи ноpìаëüных усëовиях. Необхоäиìо у÷итыватü
пëаву÷естü наãpетых тяжеëых ãазов, так как она
позвоëяет обëакаì pаспpостpанятüся на зна÷итеëü-
ные pасстояния от ìеста выбpоса.

Повеäение и хаpактеp pаспpостpанения обëаков
наãpетых тяжеëых ãазов позвоëяет пpи÷исëитü эти
ãазы к катеãоpии "ëеãких ãазов". Эту их особенностü
сëеäует у÷итыватü пpи оöенке безопасности техно-
ëоãи÷еских пpоöессов.
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Аккумулиpование энеpгии
в экологически безопасных системах
солнечного теплоснабжения сооpужений

Нетpаäиöионное тепëоснабжение объектов пpеä-
поëаãает пpиìенение аккуìуëятоpов тепëоты, в ко-
тоpых уëовëенная соëне÷ная энеpãия пpи нестабиëü-
ных кëиìати÷еских усëовиях ìоãëа бы хpанитüся
äëитеëüный сpок. Этоãо ìожно äости÷ü пpи поäбоpе
хиìи÷ески активных коìпонентов, общий состав ко-
тоpых способен выäеëятü тепëоту фазовоãо пеpехоäа
пpи соответствуþщеì возäействии катаëизатоpа
в необхоäиìый ìоìент вpеìени. Стpуктуpное вос-
становëение пpиìеняеìых äëя хpанения тепëовой
энеpãии веществ пpеäпоëаãает теìпеpатуpнуþ об-
pаботку тепëоноситеëеì, поступаþщиì из коëëек-
тоpа пpи интенсивной соëне÷ной pаäиаöии.

Дëя äвухконтуpных ãеëиосистеì öеëесообpазно
аккуìуëятоp тепëоты совìещатü с констpукöией те-
пëообìенника, в котоpоì пpоисхоäит пеpеäа÷а те-
пëоты от тепëоноситеëя, öиpкуëиpуþщеãо ÷еpез коë-
ëектоp, к воäе, напpавëяеìой к потpебитеëþ. Пëа-
стин÷атые тепëообìенники, поëу÷ивøие øиpокое
pаспpостpанение по своиì высокиì тепëотехни÷е-
скиì показатеëяì и коìпактности, ìоãут бытü ис-
поëüзованы и в äанноì сëу÷ае. Дëя этоãо необхоäи-
ìо запоëнитü поëости нескоëüких пëастин хиìи-
÷ескиì составоì, котоpый ìожет ìенятü аãpеãат-
ное состояние пpи невысоких теìпеpатуpах.

Аккуìуëиpуþщуþ способностü вещества, пpетеp-
певаþщеãо фазовые пpевpащения в пpоöессе тепëо-
обìена с пеpви÷ныì и втоpи÷ныì тепëоноситеëяìи
систеìы соëне÷ноãо тепëоснабжения, ìожно оöе-
нитü, есëи воспоëüзоватüся уpавнениеì тепëопpо-

воäности пpи пpоöессе кpистаëëизаöии [1, 2], записав
еãо как äëя твеpäоãо, так и äëя жиäкоãо состояния

 = a1 , (1)

 = a2 , (2)

ãäе T1, T2 — теìпеpатуpа, соответственно твеpäоãо
и жиäкоãо состояния аккуìуëиpуþщеãо вещества,
°C; τ — вpеìя, с; a1, a2 — теìпеpатуpопpовоäностü
соответственно твеpäоãо и жиäкоãо состояния ак-
куìуëиpуþщеãо вещества, ì2/с.

Так как пpеäëаãается испоëüзоватü веpтикаëüные
пëастины, запоëненные тепëоаккуìуëиpуþщиì ве-
ществоì, то усëовия фазовоãо пеpехоäа посëеäнеãо
буäут соответствоватü схеìе кpистаëëизаöии, изо-
бpаженной на pис. 1.

ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ

Пpедложено в констpукции пластинчатого теп-
лообменника для двухконтуpной гелиосистемы пpи-
менить аккумулиpующий матеpиал. Пpедставлено
аналитическое pешение pежима теплопpоводности
пpи выделении теплоты в пpоцессе кpисталлизации
вещества для компенсации пиковых потpеблений
гоpячей воды. Полученное изменение темпеpатуpы
в пластине солевого pаствоpа пpи его фазовом пеpе-
ходе подтвеpждает целесообpазность совмещения
функций хpанения и пеpедачи теплоты в одном уст-
pойстве.
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Pис. 1. Схема кpисталлизации аккумулиpующего вещества
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Пpеäпоëожиì, ÷то ìежäу тепëоаккуìуëиpуþщиì
веществоì и сpеäой, еãо оìываþщей, pазìещена тон-
кая pазäеëяþщая обоëо÷ка с высокиì коэффиöиен-
тоì тепëопpовоäности, тепëотехни÷еские хаpактеpи-
стики котоpой позвоëяþт пpенебpе÷ü ее теpìи÷ескиì
сопpотивëениеì в пpоöессе тепëообìена. Повеpх-
ностü фазовоãо пеpехоäа ìежäу твеpäыì и еще на-
хоäящиìся в жиäкоì состояниях аккуìуëиpуþщеãо
вещества, обозна÷енная на pис. 1 ÷еpез ξ, пpи кpи-
стаëëизаöии пеpеìещается от 0 äо тоëщины пëасти-
ны δ, котоpая с внеøней стоpоны, т. е. пpи x l δ иìе-
ет высокоэффективнуþ изоëяöиþ. Сëеäоватеëüно,
уpавнения (1) и (2) записаны, соответственно, äëя
0 m x m ξ(τ) и ξ(τ) m x m δ. В этоì сëу÷ае ãpани÷ные
усëовия äëя твеpäой фазы буäут иìетü виä:

пpи x = ξ, T1 = Tф; (3)

пpи x = 0,  = – (Tп – Tж); (4)

пpи x = δ,  = 0, (5)

ãäе λ1 — тепëопpовоäностü твеpäоãо ìатеpиаëа,
Вт/(ì•К); α — коэффиöиент тепëоотäа÷и, Вт(ì2•К);
Tф, Tп — теìпеpатуpы, соответственно фазовоãо пе-
pехоäа и повеpхности аккуìуëиpуþщей пëастины
пpи x = 0, К; Tж — теìпеpатуpа наãpеваеìой жиä-
кости, К.

Есëи воспоëüзоватüся интеãpаëüныì ìетоäоì те-
пëовоãо баëанса [1] äëя кpистаëëизиpованной ÷асти
аккуìуëиpуþщеãо вещества, коãäа 0 m x m ξ(τ), то
искоìое pеøение äоëжно уäовëетвоpятü осpеäненно-
ìу уpавнениþ, т. е. выpажениþ (1), уìноженноìу на
dx и пpоинтеãpиpованноìу по x от x = 0 äо x = ξ(τ) [1].

dx = a1 dx. (6)

Пpоинтеãpиpовав уpавнение (6), иìееì

[θ1 – T1,0ξ(τ)] =

= a1 (ξ, τ) – (0, τ) , (7)

ãäе θ1 = T1(x, τ)dx; T1,0 — на÷аëüная теìпеpа-

туpа, T1(x, 0) = T1,0.

Пpиìеì, ÷то пpи τ = 0 на÷нется пpоöесс кpи-
стаëëизаöии аккуìуëиpуþщеãо вещества, тоãäа T0=Tф.

Pеøение äиффеpенöиаëüноãо уpавнения (7) с ãpа-
ни÷ныìи усëовияìи (3—5) ищеì в виäе ìноãо÷ëена
втоpой степени

T1 = h0 + h1x + h2x
2, (8)

ãäе hi (i = 0, 1, 2) — коэффиöиенты, в общеì сëу÷ае
зависящие от вpеìени.

Поäставëяя в усëовия (3—5) поëу÷иì систеìу
тpех ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений относи-
теëüно коэффиöиентов hi, pеøив котоpуþ иìееì

T1(x, τ) = Tф + (Tп – Tж)(ξ – x) –

– (Tп – Tж)(ξ2 – x2). (9)

Интеãpаë тепëовоãо баëанса (6, 7) [1] с у÷етоì ãpа-
ни÷ных усëовий (3—5) и уpавнения

θ1 = T1(x, τ)dx = Tфξ + (Tп – Tж)ξ2 –

– (Tп – Tж)ξ3, (10)

пpеобpазуется в сëеäуþщее обыкновенное äиффе-
pенöиаëüное уpавнение пеpвоãо поpяäка относи-
теëüно ξ(τ)

(Tп – Tж)ξ2 – (Tп – Tж)ξ3  =

= a1 (Tп – Tж). (11)

В уpавнении (11) пеpеìенные ëеãко pазäеëяþтся,
и pеøение иìеет виä

–  +  = a1τ. (12)

Из выpажения (12) ìожно опpеäеëитü поëоже-
ние фpонта пpевpащения в пpоöессе кpистаëëиза-
öии, есëи воспоëüзоватüся фоpìуëой Каpäано [2]

ξ =  +

+ . (13)
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Дëя оставøейся жиäкой ÷асти аккуìуëиpуþще-
ãо вещества, пока еще не пpетеpпевøей фазовое
изìенение, запиøеì pеøение уpавнения (2) äëя
ξ(τ) m x m δ в виäе

T2 = b0 + b1x + b2x
2, (14)

ãäе bi (i = 0, 1, 2) — коэффиöиенты, в общеì сëу÷ае
зависящие от вpеìени.

Гpани÷ные усëовия (3) и (5) сохpаняþтся и äëя
жиäкой фазы аккуìуëиpуþщеãо вещества

пpи x = ξ, T2 = Tф, (15)

пpи x = δ,  = 0 (16)

и соответственно позвоëяþт опpеäеëитü äва неиз-
вестных коэффиöиента зависиìости (14), котоpая
пpиìет виä

T2(x, τ) = Tф – 2b2δ(x – ξ) + b2(x
2 – ξ2). (17)

Есëи повеpхностü pазäеëа пеpеìещается на pас-
стояние dξ, то в эëеìенте вещества выäеëяется и
äоëжно бытü отвеäено в pезуëüтате тепëопpовоä-
ности коëи÷ество тепëоты, выpаженное уpавнени-
еì [2]

λ1  – λ2  = rρ1 , (18)

ãäе r — тепëота фазовоãо пеpехоäа, Дж/кã; ρ1 —
пëотностü аккуìуëиpуþщеãо вещества, кã/ì3.

Диффеpенöиpуя зависиìости (9) и (17) и поä-
ставëяя в уpавнение (18) поëу÷иì

–α(Tп – Tж) + 2b2λ2δ +

+ (Tп – Tж) – 2b2λ2 ξ = rρ1 . (19)

В уpавнении (19) пеpеìенные pазäеëяþтся, и
pеøение иìеет виä

= 

=  + C. (20)

Постояннуþ интеãpиpования опpеäеëяеì из ус-

ëовия, ÷то пpи τ = 0 ξ = 0. Тоãäа уpавнение (20) пе-

pепиøеì в сëеäуþщей фоpìе

– 

–  = . (21)

Посëе незна÷итеëüных пpеобpазований выpа-

жение (21) позвоëяет опpеäеëитü неизвестный ко-

эффиöиент зависиìости (17)

b2 = (Tп – Tж) – ln 1 – . (22)

C у÷етоì (22) pаспpеäеëение теìпеpатуpы в

жиäкой фазе аккуìуëиpуþщеãо вещества иìеет виä

T2(x, τ) = Tф – (Tп – Tф)(x – ξ) +

+ (x – ξ) + b2(x
2 – ξ2) +

+ (Tп – Tж)(x2 – ξ2) –

– ln 1 – (x2 – ξ2). (23)

Pассìотpиì, испоëüзуя поëу÷енные зависиìости

(9, 12, 23), изìенение теìпеpатуpы в пëастине те-

пëоаккуìуëиpуþщеãо ìатеpиаëа тоëщиной 0,02 ì

и äëиной 1 ì пpи пеpехоäе еãо в твеpäое состояние

с отвоäоì тепëоты в наãpеваеìуþ жиäкостü. Дëя этоãо

воспоëüзуеìся тепëотехни÷ескиìи хаpактеpистика-

ìи натpиевой соëи Na2SO4•10H2O [3], обëаäаþщей

низкой теìпеpатуpой кpистаëëизаöии 32,4 °C, ко-

тоpая способствует ее пpиìенениþ äëя аккуìуëя-

öии тепëоты в систеìах соëне÷ноãо тепëоснабже-

ния зäаний.

Пpеäëаãаеìый äëя äанной öеëи pаствоp соëи

Na2SO4•10H2O иìеет сëеäуþщие паpаìетpы: äëя

жиäкой фазы — пëотностü 1410 кã/ì3, тепëопpо-

воäностü 0,3 Вт/(ì•К), уäеëüная тепëоеìкостü

3,31 кДж/(кã•К); äëя твеpäой фазы — пëотностü

1460 кã/ì3, тепëопpовоäностü 0,5 Вт/(ì•К), уäеëü-

ная тепëоеìкостü 1,76 кДж/(кã•К); тепëота фазо-

воãо пеpехоäа 251 кДж/кã.
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Так как в ãеëиосистеìах небоëüøая скоpостü äви-
жения жиäкости, то обтекание пëастины воäой буäет
пpоисхоäитü в ëаìинаpноì pежиìе. В этоì сëу÷ае те-
пëоотäа÷а в соответствии с пpовеäенныìи pас÷ета-
ìи по кpитеpиаëüныì зависиìостяì [4] пpи незна-
÷итеëüных теìпеpатуpных пеpепаäах составëяет
224 Вт/(ì2•К).

С у÷етоì пеpе÷исëенных фактоpов, а также поëа-
ãая, ÷то ãpаниöа фазовоãо пеpехоäа äостиãëа сеpеäины

пëастины ÷еpез 180 с посëе на÷аëа кpистаëëизаöии,
на pис. 2 постpоено по зависиìостяì (9, 23) изìене-
ние теìпеpатуpы вещества как в твеpäой, так и в
жиäкой фазах.

Поëу÷енный тепëовой pежиì соëевоãо pаствоpа
(сì. pис. 2) показывает öеëесообpазностü испоëü-
зования äëя ãеëиосистеì в ка÷естве аккуìуëятоpов
тепëовой энеpãии пëастин÷атых тепëообìенников
с запоëнениеì поëостей ÷асти пëастин веществоì,
пpетеpпеваþщиì фазовые изìенения. Пеpехоä ак-
куìуëиpуþщеãо ìатеpиаëа из жиäкоãо в твеpäое
состояние, сопpовожäаþщийся выäеëениеì теп-
ëоты, обеспе÷ит поäоãpев тепëоноситеëя, напpав-
ëяеìоãо потpебитеëþ пpи снижении потока соëне÷-
ной pаäиаöии на уëавëиваþщие устpойства. Восста-
новëение функöионаëüноãо назна÷ения пëастин
буäет пpоисхоäитü пpи повыøении теìпеpатуpы
воäы, т. е. соответственно пpи интенсивной обëу-
÷енности пëоских соëне÷ных коëëектоpов.
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2ФГУП НИИ пpоìыøëенной и ìоpской ìеäиöины ФМБА Pоссии

Pиск медицинского облучения населения

Меäиöинское обëу÷ение заниìает важное ìесто
в иеpаpхии всех ИИИ, возäействуþщих на ÷еëове-
ка [1]. По веëи÷ине äозы обëу÷ения насеëения PФ
оно уступает ëиøü пpиpоäной коìпоненте (табë. 1).
Пpи этоì сëеäует иìетü в виäу, ÷то сpеäи всех ИИИ,
созäанных ÷еëовекоì, ìеäиöинское обëу÷ение яв-
ëяется äоìиниpуþщиì.

Поìиìо веëи÷ины äозы важной хаpактеpистикой
тоãо иëи иноãо виäа обëу÷ения явëяется ìощностü
äозы [2]. По этоìу кpитеpиþ ìеäиöинское обëу÷е-
ние наìноãо пpевосхоäит пpиpоäнуþ коìпоненту
(табë. 2). Оно выхоäит за pаìки ìаëых äоз и ха-
pактеpизуется как оäнокpатное остpое обëу÷ение и
поäобно аваpийноìу обëу÷ениþ скоpее относится
к боëüøиì äозаì. Всëеäствие этоãо pиск забоëе-
вания всëеäствие ìеäиöинскоãо обëу÷ения насе-
ëения ìожет уäвоитüся [3].

Анаëизиpуя äеятеëüностü pазëи÷ных оpãаниза-
öий, испоëüзуþщих ИИИ, сëеäует отìетитü боëü-
øие ìасøтабы пpиìенения ìеäиöинскоãо обëу÷е-
ния (табë. 3). Коëи÷ество оpãанизаöий в Pоссии,
испоëüзуþщих в пpакти÷еских öеëях ìеäиöинский
фактоp, пpевыøает 10 тыс. (66 %), а ÷исëенностü
пеpсонаëа — 60 тыс. (30 %) [1]. Такиì обpазоì, ìе-
äиöинское обëу÷ение явëяется всеобъеìëþщиì
фактоpоì äопоëнитеëüноãо pаäиоэкоëоãи÷ескоãо
возäействия на ÷еëовека.

Иссëеäования показываþт (рис. 1), ÷то в совpе-
ìенных усëовиях в стpанах с высокиì уpовнеì эко-
ноìи÷ескоãо pазвития, вкëþ÷ая зäpавоохpанение,
сосpеäото÷ена боëüøая ÷астü pезеpвов ëу÷евой äи-
аãностики, соответственно, зäесü фоpìиpуется вы-
сокая коëëективная äоза ìеäиöинскоãо обëу÷ения

ОХРАНА ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ

Pассмотpены понятия, кpитеpии и уpовень pис-
ка пpи использовании источников ионизиpующего
излучения (ИИИ), в том числе для медицинских це-
лей. Пpиведены величины доз медицинского облу-
чения пеpсонала, пациентов и населения. Пpосле-
жена их динамика. Дана сpавнительная хаpакте-
pистика pиска воздействия pазличных фактоpов
сpеды на человека. Показан в целом низкий pиск
воздействия медицинского облучения на оpганизм
человека в настоящее вpемя, хотя пpиведены аp-
гументы для пеpесмотpа устоявшихся позиций.

Таблица 1

Доза облучения населения от источников
ионизирующего излучения

Коìпоненты
äозы

Среäняя инäивиäуаëü-
ная äоза, ìЗв/÷еë. в ãоä

Коëëек-
тивная 
äоза, 

÷еë.-Зв

Ущерб**

Россия % в ìире

Прироäная 3,40 80,75 2,40 490 000 36 000

Меäиöинская 0,80 19,00 0,40 115 000 8400

Техноãенная* 0,008 0,20 0,007 1200 90

Проìыøëенная 0,002 0,05 0,0005 300 20

ВСЕГО 4,21 100 2,8075 606 500 44 510

*Посëеäствия испытаний яäерноãо оружия, аварийная.
** Ущерб ис÷исëяется в коëи÷естве инäуöируеìых сìер-

теëüных раковых забоëеваний.

Таблица 2

Характеристика основных источников облучения населения

Показатеëü
Виä обëу÷ения ÷еëовека Уровенü 

ìаëых 
äозПрироäное Меäиöинское

Веëи÷ина äозы обëу-
÷ения, ìГр

50 1...400 <200

Веëи÷ина ìощности 
äозы, ìГр/ìин

0,003 100...200 <0,1

Таблица 3

Численность организаций и персонала, работающих с ИИИ

Направëение 
äеятеëüности 
орãанизаöии

Орãанизаöии Персонаë, тыс. ÷еë. (%)

тыс. % Группа 
А

Группа 
Б Всеãо

Меäиöинские 10,0*
66

56 (37) 8,0 (13) 64 (30)

Проìыøëенные 3,0 20 67 (45) 45 (74) 112 (54)

Нау÷ные 0,6 4 10 (7) 3,0 (5) 13 (6)

Геоëоãоразвеäо÷ные 0,1 1 — — —

АЭС 0,01 0,07 — — —

Росатоì 0,008 0,05 — — —

Про÷ие 1,3 9 17 (11) 5,0 (8) 22 (10)

ВСЕГО 15,0 100 150 
(100)

61
(100)

211 
(100)

* 35 тыс. рентãеновских аппаратов.
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насеëения [4]. Частü насеëения зеìноãо øаpа (25 %)
иìеет боëее высокий pиск обëу÷ения от ìеäиöин-
ских пpоöеäуp.

Все сказанное выøе относится к совpеìенноìу
состояниþ ìеäиöинскоãо обëу÷ения и в Pоссии.
Анаëизиpуя еãо äинаìику, необхоäиìо иìетü в виäу,
÷то в пpеäыäущие ãоäы ìеäиöинское обëу÷ение
быëо зна÷итеëüно выøе бëаãоäаpя кpайне неопти-
ìаëüной стpуктуpе и высокой ÷астоте ëу÷евых ис-
сëеäований (ЛИ) (табë. 4). Пpихоäится с сожаëе-
ниеì констатиpоватü, ÷то ÷еëове÷ество (в усëови-
ях отсутствия нау÷ных свеäений о веëи÷инах и ìе-
ханизìах возäействия и фоpìиpования pазëи÷ных
äоз обëу÷ения, вкëþ÷ая ìеäиöинские) накопиëо
неãативнуþ ìеäиöинскуþ pаäиаöионнуþ наãpуз-
ку, котоpая pеаëизуется в настоящее вpеìя в виäе
ухуäøаþщейся онкоëоãи÷еской ситуаöии, коppе-
ëиpуþщей с pанее пpовеäенныìи pентãеноpаäио-
ëоãи÷ескиìи иссëеäованияìи (pис. 2).

Pеконстpукöия äоз ìеäиöинскоãо обëу÷ения на-
сеëения показывает, ÷то pанее оно быëо в äесятки
pаз выøе совpеìенноãо уpовня (pис. 3).

Факт существования pанее высоких уpовней об-
ëу÷ения поäтвеpжäаþт и свеäения об обëу÷ении
пеpсонаëа. В ÷астности, за пятüäесят ëет пpеäеëы
äоз обëу÷ения пеpсонаëа уìенüøиëисü в сотни pаз
(pис. 4).

Pассìатpивая ìеäиöинское обëу÷ение, необхо-
äиìо иìетü в виäу еãо как поëожитеëüные (поëüза
в виäе инфоpìативности äиаãности÷еских иссëе-
äований), так и отpиöатеëüные (вpеä в виäе äозы
обëу÷ения) стоpоны. В этоì пëане äоза обëу÷ения
ìожет вызыватü неãативные биоëоãи÷еские посëеä-
ствия äëя оpãанизìа ÷еëовека [5, 6]. Маëые äозы
обëу÷ения ìоãут иниöииpоватü öепü событий, пpи-
воäящуþ к pаковыì забоëеванияì и ãенети÷ескиì
повpежäенияì [7]. Пpи боëüøих äозах обëу÷ение
ìожет непосpеäственно pазpуøатü кëетки оpãаниз-
ìа, повpежäатü ткани и пpивоäитü еãо к ãибеëи.
Гpаниöа ìежäу боëüøиìи и ìаëыìи äозаìи нахо-
äится по совpеìенныì пpеäставëенияì на уpовне
200 ìЗв [4, 6]. Дëя ноpìаëüных усëовий жизни и
pаботы это весüìа зна÷итеëüная веëи÷ина. Доста-
то÷но сказатü, ÷то вpа÷-pентãеноëоã за пеpиоä пpо-
фессионаëüной äеятеëüности обы÷но не поëу÷ает
и äесятой äоëи этой äозы.

В совpеìенных усëовиях äозы в сотни (а теì бо-
ëее в тыся÷и) ìЗв возникаþт тоëüко пpи сеpüезных
pаäиаöионных аваpиях. Пpавäа, пpи ëу÷евой теpа-
пии ìоãут наìеpенно созäаватüся боëüøие äозы, оä-
нако они затpаãиваþт не все теëо паöиента, а поäво-
äятся к ëокаëüноìу о÷аãу и, как пpавиëо, фpакöио-
ниpуþтся. Пpяìые сопутствуþщие поpажения, есëи
и возникаþт, то обы÷но оãpани÷иваþтся ожоãаìи

Pис. 1. Соотношение между численностью населения, объемом
pентгеновских исследований и коллективной дозой в миpе:

I ãpуппа по уpовнþ pазвития зäpавоохpанения — оäин вpа÷ на
1000 ÷еëовек; II ãpуппа — оäин вpа÷ на 1000...3000 ÷еëовек; III
ãpуппа — оäин вpа÷ на 3000...10 000 ÷еëовек; IV ãpуппа — оäин
вpа÷ на боëее, ÷еì 10 000 ÷еëовек

Таблица 4

Динамика рентгенодиагностического облучения 
населения России

Показатеëü
Иссëеäования по ãоäаì

1960 1970 1980 1990 2000

Частота ЛИ, O 960 1050 1310* 1260 1180

Структура 
ЛИ, %

Просве÷и-
вания

53,6 44,7 13,3 5,1 3,2

Сниìки 22,4 23,8 40,1 49,7 54,1
Фëþоро-
ãраììы

24,0 32,5 45,4 38,7 42,8

* 1985 ã. — 1600 O.

Pис. 2. Стpуктуpа совpеменной онкологической заболеваемости
мужчин (а) и женщин (б) в Pоссии
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кожи, не уãpожаþщиìи жизни паöиента. С увеëи-
÷ениеì äозы возpастает ÷исëо поãибøих кëеток и
соответственно повpежäение оpãанизìа. Пpи ìаëых
äозах pаäиаöионные повpежäения не обëаäаþт оп-
pеäеëенной спеöификой.

В зависиìости от уpовня возäействия ионизи-
pуþщеãо изëу÷ения pазëи÷аþт äва виäа биоëоãи-
÷еских эффектов: стохасти÷еские (веpоятностные,
беспоpоãовые) и äетеpìиниpованные (поpоãовые).

Стохасти÷еские эффекты пpоявëяþтся пpи ìаëых
и сpеäних äозах в виäе соìати÷еских забоëеваний:
зëока÷ественных опухоëей, ëейкозов и насëеäствен-
ных боëезней. Веpоятностü (но не тяжестü!) этих
эффектов зависит от äозы и возpастает пpяìо пpо-
поpöионаëüно с увеëи÷ениеì äозы обëу÷ения, на-
÷иная с нуëя. Поэтоìу с÷итается, ÷то ëþбое (äаже
незна÷итеëüное) pаäиаöионное возäействие явëя-
ется нежеëатеëüныì.

Сëеäует иìетü в виäу, ÷то äëя öеëей pаäиаöион-
ной безопасности испоëüзуется понятие pиска воз-
никновения стохасти÷еских эффектов. Соответст-
вуþщая законоìеpностü äëя инäивиäуаëüноãо и коë-
ëективноãо pисков выpажается соотноøениеì [4]:

ri = pi(E)rEEdE, (1)

R = ri, (2)

ãäе r, R — инäивиäуаëüный и коëëективный pиски;
E — инäивиäуаëüная эффективная äоза; p(E) — ве-
pоятностü событий, созäаþщих äозу E; rE — коэф-

фиöиент пожизненноãо pиска сокpащения äëитеëü-
ности пеpиоäа поëноöенной жизни (в сpеäнеì на
15 ëет на оäин стохасти÷еский эффект), pавный

äëя ìаëых äоз: r = 5,6•10–2 1/÷еë.•Зв äëя пpофес-

сионаëüноãо обëу÷ения и r = 7,3•10–2 1/÷еë.•Зв
äëя насеëения.

Дëя событий с тяжеëыìи посëеäствияìи от äе-
теpìиниpованных эффектов пpиниìается:

r = p(E), (3)

R = p(E)N, (4)

ãäе N — ÷исëенностü попуëяöии, поäвеpãøейся pа-
äиаöионноìу возäействиþ в äозе E > 0,5 Зв.

Пpеäеë инäивиäуаëüноãо pиска äëя пpоìыøëен-
ноãо обëу÷ения ëиö из пеpсонаëа пpиниìается pав-
ныì 1,0•10–3 за ãоä, а äëя насеëения 5,0•10–5 за ãоä
[8, 9]. Уpовенü пpенебpежиìоãо pиска pазäеëяет
обëастü оптиìизаöии pиска и обëастü безусëовно
пpиеìëеìоãо pиска и составëяет 1,0•10–4 за ãоä
[10, 11] (табë. 5).

Детеpìиниpованные эффекты возникаþт пpи
пpевыøении опpеäеëенной äозы в виäе спеöифи-
÷еских забоëеваний: ëу÷евая боëезнü, ëу÷евое по-
pажение кожи, ëу÷евая катаpакта. Тяжестü pазви-
тия этих эффектов зависит от степени пpевыøе-
ния поpоãовой äозы обëу÷ения.

0

∞

∫

i 0=

N

∑

Таблица 5

Ориентировочная шкала уровней приемлемого риска смерти

Зна÷ения риска 
сìерти на ÷еëовека 

в ãоä

Оöенка приеìëеìости
риска сìерти

l10–2 Искëþ÷итеëüно высокий риск сìерти. 
Необхоäиìо приìенение ìер защиты

10–3...10–2 Высокий риск сìерти. Необхоäиìо при-
нятие ìер безопасности

10–4...10–3 Относитеëüно невысокий риск сìерти

m10–4 Пренебрежиìо ìаëый риск сìерти

Pис. 3. Pеконстpукция сpедней индивидуальной эффективной го-
довой дозы (СИЭГД) pентгенодиагностического облучения на-
селения с учетом всех сопутствующих фактоpов

Pис. 4. Изменение пpедела дозы (ПД) для пpофессионалов
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С÷итается, ÷то ìеäиöинские äиаãности÷еские и
пpофиëакти÷еские иссëеäования сопpовожäаþтся
стохасти÷ескиìи эффектаìи, а теpапевти÷еские —
äетеpìиниpованныìи. Тяжестü поpажения пpи об-
ëу÷ении боëüøиìи äозаìи зависит от pазëи÷ных
фактоpов: веëи÷ины äозы иëи ìощности äозы; виäа
изëу÷ения; типа обëу÷ения — оäнокpатноãо, äëи-
теëüноãо (хpони÷ескоãо) иëи фpакöионноãо (пpе-
pывистоãо), напpавëенности — ëокаëüноãо иëи то-
таëüноãо обëу÷ения, ÷то особенно важно äëя ìе-
äиöинскоãо обëу÷ения.

Оpãанизì (как и отäеëüные еãо оpãаны) со вpе-
ìенеì аäаптиpуется к обëу÷ениþ и ëеã÷е пеpеносит
äëитеëüное, в тоì ÷исëе хpони÷еское обëу÷ение, не-
жеëи оäнокpатное. В этоì сìысëе ìеäиöинское об-
ëу÷ение явëяется наибоëее опасныì всëеä за ава-
pийныì обëу÷ениеì.

Оpãаны и ткани ÷еëове÷ескоãо оpãанизìа обëа-
äаþт pазной pаäио÷увствитеëüностüþ и способно-
стüþ пеpеноситü боëüøие äозы обëу÷ения. Наибо-
ëее ÷увствитеëüны к обëу÷ениþ оpãаны пищеваpе-
ния, ëеãкие и кpасный костный ìозã (табë. 6).

Дëя pас÷ета веpоятностноãо ущеpба пpи испоëü-
зовании ИИИ и обоснования pасхоäов на pаäиа-
öионнуþ защиту пpи pеаëизаöии пpинöипа опти-
ìизаöии пpиниìается äопущение, ÷то обëу÷ение

в коëëективной äозе 1 ÷еë.•Зв пpивоäит к потеpе
1 ÷еë.•ãоäа жизни насеëения. Есëи pассìатpиватü
онкоëоãи÷еские забоëевания, то установëено, ÷то
пpи обëу÷ении 1 ìëн ÷еëовек äозой 1 pентãен (пpи
этоì фоpìиpуется коëëективная äоза, pавная око-
ëо 104 ÷еë.•Зв), äанная попуëяöия поëу÷ит äопоë-
нитеëüно за жизнü 730 онкоëоãи÷еских забоëева-
ний, ÷то pавносиëüно сокpащениþ жизни ëþäей
в äанной попуëяöии на 2740 ÷еë.•ëет.

Есëи ãовоpят о ìеäиöинскоì обëу÷ении, то, как
пpавиëо, иìеþт ввиäу pентãеновское изëу÷ение.
Посëеäнее отëи÷ается от äpуãих эëектpоìаãнитных
изëу÷ений способностüþ пpоникатü ÷еpез вещество
и теì саìыì äает возìожностü поëу÷атü инфоpìа-
öиþ о внутpенних оpãанах и тканях ÷еëовека, не-
обхоäиìуþ äëя äиаãностики, и поэтоìу о÷енü øи-
pоко испоëüзуется в ìеäиöинской äиаãности÷е-
ской и теpапевти÷еской пpактике.

В äиаãностике äействуþт уpовни ìаëых äоз, со-
пpовожäаþщиеся веpоятностныìи пpоöессаìи воз-
äействия на оpãанизì. Во-пеpвых, они не иìеþт так
называеìоãо поpоãа и, во-втоpых, пpи их испоëüзо-
вании неëüзя с опpеäеëенной увеpенностüþ сказатü,
окажет иëи не окажет äанное обëу÷ение вëияние
на оpãанизì. Это вëияние на÷инается пpакти÷ески
с нуëевой отìетки, и ÷еì оно боëüøе, теì выøе
возäействие.

В ëу÷евой теpапии, ãäе испоëüзуþтся боëüøие
зна÷ения äоз обëу÷ения, äействуþт äpуãие пpин-
öипы. Возäействие иìеет зäесü поpоãовый эффект.
Оно на÷инает пpоявëятüся с опpеäеëенноãо зна÷е-
ния (напpиìеp, ëу÷евая боëезнü появëяется пpи
обëу÷ении в äозе 1 Зв). Кpоìе тоãо, возäействие иìе-
ет не веpоятностный, а впоëне конкpетный (äетеp-
ìинистский) хаpактеp, т. е. ìожно впоëне опpеäе-
ëенно сказатü, ÷то пpи обëу÷ении паöиента в äан-
ной äозе у неãо буäут опpеäеëенные биоëоãи÷еские
эффекты. В ÷астности, это катаpакта и ëу÷евые по-
pажения кожи.

До настоящеãо вpеìени в pаспоpяжении науки
иìеëисü ëиøü еäини÷ные иссëеäования возäействия
ионизиpуþщеãо изëу÷ения на ëþäей, в ÷астности,
касаþщиеся обëу÷ения японöев, пеpеживøих атоì-
нуþ боìбаpäиpовку Хиpосиìы и Наãасаки [12].
Поëу÷енные зäесü äанные оäнозна÷но показываþт,
÷то пока тоëüко pак явëяется еäинственной пpи-
÷иной повыøенной сìеpтности в этой ãpуппе на-
сеëения. Это поäтвеpжäаþт äpуãие ìатеpиаëы по
боëее узкиì кpити÷ныì ãpуппаì насеëения (pабо-
÷ие уpановых pуäников, житеëи Тихоокеанских
остpовов, попавøие поä pаäиоактивные осаäки).
В посëеäние ãоäы к ниì пpибавиëисü äанные на-
бëþäения наä посëеäствияìи Чеpнобыëüской ава-
pии [13].

Таблица 6

Коэффициенты риска для отдельных органов и тканей [8]

Тканü 
иëи орãан

Риск сìертеëüных 
сëу÷аев рака

Риск сìертеëüных 
и несìертеëüных 

сëу÷аев рака

10–2 Зв 10–1 Зв 10–2 Зв 10–1 Зв

Насеëение Персонаë Насеëение Персонаë

Жеëуäок 1,10 0,88 1,00 0,80

Кожа 0,02 0,02 0,04 0,03

Красный
костный ìозã

0,50 0,40 1,04 0,83

Леãкие 0,85 0,68 0,80 0,64

Моëо÷ные жеëезы 0,20 0,16 0,36 0,29

Мо÷евой пузырü 0,30 0,24 0,24 0,19

Пе÷енü 0,15 0,12 0,16 0,13

Пищевоä 0,30 0,24 0,24 0,19

Поверхностü кос-
тей

0,05 0,04 0,07 0,06

Тоëстый киøе÷ник 0,85 0,68 1,03 0,82

Щитовиäная
жеëеза

0,08 0,06 0,15 0,12

Яи÷ники 0,10 0,08 0,15 0,12

Остаëüные орãаны 0,50 0,40 0,59 0,47

ВСЕГО 5,00 4,00 5,92 4,74
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Сëеäует отìетитü, ÷то японские äанные пока не
äаëи никаких убеäитеëüных äоказатеëüств в отно-
øении ãенети÷еских эффектов обëу÷ения. Эти pе-
зуëüтаты быëи поäтвеpжäены äpуãиìи объектив-
ныìи äанныìи, в тоì ÷исëе экспеpиìентаëüноãо
пëана, и посëужиëи пpи÷иной коppектиpовки
взвеøиваþщеãо коэффиöиента pаäио÷увствитеëü-
ности pазëи÷ных оpãанов и тканей ÷еëове÷ескоãо
оpãанизìа (wr), пpеäпpинятой Межäунаpоäной ко-
ìиссией по pаäиоëоãи÷еской защите (МКPЗ)
(табë. 7) [8].

Канöеpоãенное äействие ионизиpуþщеãо изëу-
÷ения соìнений не вызывает, оäнако зäесü необхо-
äиìо отìетитü сëеäуþщее: по÷ти все äанные о неì
поëу÷ены пpи обсëеäовании ëþäей, поëу÷авøих от-
носитеëüно боëüøие äозы (1 Зв и выøе). Пpяìых
äанных об у÷ащении онкоëоãи÷еской забоëевае-
ìости в pезуëüтате äействия иìенно ìаëых äоз в еäи-
ниöы иëи äесятые äоëи сЗв, набëþäаеìых в повсе-
äневной pеаëüности, нас÷итывается еäиниöы [3, 7, 8].
Пока не выявëено ни оäноãо сëу÷ая pака, возник-
новение котоpоãо ìожно быëо бы оäнозна÷но свя-
затü с äействиеì ìаëых äоз обëу÷ения. Этот факт,
оäнако, не свиäетеëüствует о безвpеäности этих
äоз, а ëиøü указывает на то, ÷то есëи такой pиск и
существует, то он весüìа ìаë, и эффекты пpосто не
уäается обнаpужитü на фоне высокой спонтанной
онкоëоãи÷еской забоëеваеìости.

Поäс÷итано, ÷то äëя äостовеpноãо выявëения
сìеpтности от pаäиаöионноãо канöеpоãенеза, вы-
званноãо äозой 1 сЗв, необхоäиìо пpовести сопос-
тавиìый анаëиз онкоëоãи÷еской сìеpтности 2,6 ìëpä
обëу÷енных и необëу÷енных инäивиäууìов пpи
äëитеëüности набëþäения 30...40 ëет. Неpеаëüностü
такой заäа÷и о÷евиäна. В этой связи естественно
пpеäпоëожитü, ÷то ни оäин pентãеноëоã, какой бы
он стаж не иìеë, не в состоянии установитü кан-
öеpоãенный эффект äиаãности÷ескоãо обëу÷ения
у паöиентов, äаже в тоì сëу÷ае, есëи бы он возна-
ìеpиëся пpосëеäитü суäüбы всех обсëеäованных иì
ëþäей. Поэтоìу совеpøенно неубеäитеëüны äово-
äы об отсутствии канöеpоãенных посëеäствий об-
ëу÷ения у паöиентов, котоpые иноãäа пpихоäится
констатиpоватü.

Саìа по себе невозìожностü иëи тpуäностü ус-
тановëения эффекта отнþäü не äоказывает еãо от-
сутствия. Боëее тоãо, по совpеìенныì пpеäставëе-
нияì о ìеханизìе биоëоãи÷ескоãо äействия pаäиа-
öии, на÷аëо öепо÷ке событий, пpивоäящих в коне÷-
ноì с÷ете к онкоëоãи÷ескоìу забоëеваниþ, ìожет
бытü поëожено оäниì еäини÷ныì актоì взаиìо-
äействия ÷астиöы иëи кванта изëу÷ения с вещест-
воì (атоìоì, ìоëекуëой, кëеткой) живой ткани.

Из этоãо факта вытекает пpеäпоëожение об от-
сутствии какоãо-ëибо поpоãа возäействия pаäиа-
öии, ниже котоpоãо это возäействие совеpøенно
безвpеäно. Миpовая наука и пpактика pаäиаöион-
ной защиты сеãоäня исхоäит иìенно из этой кон-
öепöии: с÷итается, ÷то ëþбая скоëü уãоäно ìаëая
äоза увеëи÷ивает веpоятностü забоëевания pакоì и
всякое äопоëнитеëüное возäействие еще боëее
увеëи÷ивает веpоятностü неãативноãо возäействия
на оpãанизì.

Пpи этоì важно поä÷еpкнутü, ÷то pе÷ü иäет о ве-
pоятностноì пpоöессе, в pезуëüтате котоpоãо äанное
событие, т. е. онкоëоãи÷еское забоëевание, ìожет
пpоизойти, но ìожет и не пpоизойти. Никакая äо-
за обëу÷ения не пpивоäит к этиì посëеäствияì с не-
избежностüþ и во всех сëу÷аях. Чеëовек, поäвеp-
ãаþщийся обëу÷ениþ, совсеì не обязатеëüно äоë-
жен забоëетü pакоì (пpи äозах поpяäка 1 сЗв øан-
сы возникновения pака не пpевыøаþт 1...2 сëу÷ая
на 10 тыся÷) иëи же статü носитеëеì насëеäствен-
ных боëезней. Оäнако веpоятностü иëи pиск на-
ступëения таких посëеäствий у неãо теì боëüøе, ÷еì
боëüøе äоза обëу÷ения.

Пpиняв исхоäные поëожения о беспоpоãовости
äействия pаäиаöии и увеëи÷ении pиска с pостоì
äозы, тpебуется еще выяснитü, в какой иìенно сте-
пени это возpастание pиска пpоисхоäит. Пpяìых
äанных на ëþäях в обëасти ìаëых äоз, позвоëяþ-
щих постpоитü зависиìостü эффекта от веëи÷ины

Таблица 7

Радиочувствительность органов и тканей организма человека

Орãан
Взвеøиваþщий коэффиöиент w

r

НРБ-99 МКРЗ-2007

Гонаäы 0,20 0,05

Красный костный ìозã 0,12 0,12

Леãкие « «

Тоëстый киøе÷ник « «

Жеëуäок « «

Моëо÷ная жеëеза 0,05 «

Мо÷евой пузырü « 0,05

Пе÷енü « «

Пищевоä « «

Щитовиäная жеëеза « «

Поверхностü кожи 0,01 0,01

Кожа « «

Остаëüные орãаны* 0,05 0,10

* Остаëüные орãаны вкëþ÷аþт: наäпо÷е÷ники, ìозã, ìыø-
öы, поäжеëуäо÷нуþ жеëезу, тонкий киøе÷ник, сеëезенку,
тиìус, верхнþþ ÷астü тоëстоãо киøе÷ника, ìатку.
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ìаëой äозы, пока нет. Пpи äозах боëее 1 Зв эта за-
висиìостü иìеет ëинейный хаpактеp, т. е. pиск кан-
öеpоãенных эффектов возpастает пpяìо пpопоp-
öионаëüно äозе.

О÷евиäно, ÷то в äиапазоне (0...1) Зв зависиìостü
эффекта обëу÷ения от äозы в пpинöипе ìожет бытü
pазëи÷ной. Назовеì их ваpиантаìи А, Б. В. Ваpиант Б
озна÷ает боëüøий по сpавнениþ с ваpиантоì А
эффект обëу÷ения пpи äанной äозе, а ваpиант В —
наобоpот, боëее низкий. Миpовой наукой в настоя-
щее вpеìя пpинят ваpиант А, соãëасно котоpоìу
эта зависиìостü явëяется пpяìой экстpапоëяöией
хоäа кpивой "äоза—эффект" из обëасти боëее высо-
ких äоз в обëастü ìаëых äоз [8]. Боëüøинство у÷еных
поëаãаþт, ÷то пpи этоì pеаëüный pиск обëу÷ения
в ìаëых äозах заìетно пеpеоöенивается, особенно
äëя pеäкоионизиpуþщих изëу÷ений, вкëþ÷аþщих
ãаììа- и pентãеновское изëу÷ение. Оäнако пpи от-
сутствии абсоëþтно наäежных äоказатеëüств в поëü-
зу ваpианта В, пpизнано öеëесообpазныì "пеpе-
стpаховатüся" и исхоäитü из боëее остоpожноãо äо-
пущения А.

Это отве÷ает ãуìанноìу поäхоäу к обеспе÷ениþ
pаäиаöионной защиты ибо, созäавая эту защиту (пу-
теì ноpìативов, пpавиë, констpуктивных сpеäств
и äp.), ëу÷øе пеpеоöенитü пpеäпоëаãаеìуþ опас-
ностü, ÷еì неäооöенитü ее. Довоäы же в поëüзу еще
боëее жесткоãо поäхоäа (Б) стоëü ни÷тожны, ÷то
стpоитü защиту, тpебуþщуþ неìаëых сpеäств, на этой
базе быëо бы пpосто неpазуìно и pасто÷итеëüно.

Все пеpе÷исëенное выøе непосpеäственно от-
носится к ìеäиöинскоìу обëу÷ениþ, поскоëüку оно
попаäает иìенно в иссëеäуеìый äиапазон äоз и от
тоãо, какие äозы и как они фоpìиpуþтся в pент-
ãеноpаäиоëоãии, во ìноãоì зависит эффективностü
защитных ìеpопpиятий. Поэтоìу в настоящее вpеìя
pазpаботан совpеìенный ìетоäоëоãи÷еский аппа-
pат äëя оöенки вëияния ìеäиöинскоãо обëу÷ения
и созäана систеìа защиты äëя еãо оãpани÷ения
и снижения [4, 6].

Сëеäует отìетитü, ÷то pаäио÷увст-
витеëüностü ÷еëовека ìеняется с воз-
pастоì: ÷еì стаpøе ÷еëовек, теì он
ìенее pаäио÷увствитеëен (pис. 5).
Наибоëее pаäио÷увствитеëüныì яв-
ëяется пëоä, нахоäящийся в утpобе
ìатеpи, особенно ìежäу восüìой и
пятнаäöатой неäеëяìи беpеìенности.
В этот пеpиоä в неì фоpìиpуется ко-
pа ãоëовноãо ìозãа и существует оп-
pеäеëенный pиск, ÷то в pезуëüтате
обëу÷ения беpеìенной пpи некото-
pых виäах pентãеноëоãи÷еских иссëе-
äований ìожет pоäитüся уìственно
отстаëый pебенок.

Дети также боëее ÷увствитеëüны к возäействиþ
обëу÷ения, ÷еì взpосëые (табë. 8). Pаäио÷увстви-
теëüностü их обpатно пpопоpöионаëüна возpасту.
Это заставëяет боëее тщатеëüно поäхоäитü к защи-
те паöиентов-äетей, особенно ìëаäøеãо возpаста,
пpи пpовеäении pентãеноpаäиоëоãи÷еских иссëе-
äований.

Пpи обëу÷ении в ìаëых äозах возникаþщие
эффекты (поìиìо тоãо, ÷то их появëение носит
веpоятностный хаpактеp) обнаpуживаþтся в отäа-
ëенные сpоки посëе обëу÷ения спустя опpеäеëен-
ное вpеìя — ëатентный пеpиоä (табë. 9). Эти свой-

Таблица 8

Риск смертности от рака детей в возрасте 0...9 лет

Авторы
Риск, 10–2 Зв–1

Маëü÷ики Дево÷ки

Beninson [14] 9,87 12,52
Drexler [15] 11,15 13,27
Gilbert [16] 11,50 18,71
Johansson [17] 14,16 14,60
BEIR V [6] 12,76 15,32

В среäнеì: по поëу 11,9 14,9
оба поëа 13,4

Взросëые 7,3

Таблица 9

Латентный период проявления канцерогенных раков 
после облучения

Орãан Латентный периоä, ãоäы

Щитовиäная жеëеза 10,0
Красный костный ìозã 12,5
Моëо÷ная жеëеза 15,5
Пе÷енü 21,5
Леãкие 24,0

Pис. 5. Зависимость pиска облучения в малых дозах от возpаста (мультипликативная
модель)



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 4, 2008 39

ства стохасти÷еских эффектов явëяþтся пpи÷иной
тоãо, ÷то в кажäоì конкpетноì сëу÷ае ëу÷евуþ
пpиpоäу эффекта установитü ÷pезвы÷айно тpуäно.

На основании эпиäеìиоëоãи÷еских иссëеäований
боëüøих континãентов обëу÷енных ëиö (пpофессио-
наëов, паöиентов, насеëения Японии, поäвеpãøихся
атоìной боìбаpäиpовке) быëи поëу÷ены коэффи-
öиенты pиска отäаëенных посëеäствий возникно-
вения pака в обëу÷енных континãентах в зависи-
ìости от äозы [8] (табë. 10).

Из äанных табë. 10 сëеäует, ÷то в ëþбоì по ÷ис-
ëенности континãенте, поäвеpãøеìся обëу÷ениþ
коëëективной äозой 10 тыс. ÷еë.•Зв за все вpеìя
жизни ëþäей возникнет äопоëнитеëüно к спонтан-
ноìу уpовнþ pаковых забоëеваний еще 500 сëу÷аев
сìеpтеëüных и 100 несìеpтеëüных pаков и 130 тя-
жеëых насëеäственных äефектов с общей потеpей
10...15 тыс. ÷еë.•ëет жизни обëу÷енноãо насеëения
(табë. 11).

Спонтанный уpовенü pака в настоящее вpеìя
составëяет 0,3 % в ãоä, т. е. 3 тыс. сëу÷аев на 1 ìëн
÷еëовек.

Естественная ÷астота pожäения äетей с сеpüез-
ныìи вpожäенныìи наpуøенияìи иëи боëезняìи
составëяет 4 % от всех pоäивøихся, т. е. у ÷етыpех
äетей из 100 pоäивøихся ìоãут бытü такие эффек-
ты. Пpи сpеäнеì ãоäовоì показатеëе pожäаеìости
10 % за 70 ëет в ãpуппе насеëения ÷исëенностüþ
1 ìëн ÷еëовек ìоãут pоäитüся 28 тыс. äетей с вpо-
жäенныìи äефектаìи.

Кëини÷ески выpаженные нестохасти÷еские эф-
фекты обнаpуживаþтся ëиøü пpи сpавнитеëüно
боëüøих äозах обëу÷ения (боëее 0,5 Гp). Стохасти-
÷еские эффекты возникаþт кpайне pеäко и по сво-
еìу кëини÷ескоìу выpажениþ не отëи÷аþтся от
обы÷ных забоëеваний.

Говоpя о pаäиаöионноì pиске, поëезно сопос-
тавитü еãо с анаëоãи÷ныì пpи äpуãих виäах возäей-
ствия на ÷еëовека. Соответствуþщие äанные пpи-
веäены в табë. 12.

Такиì обpазоì, pиск, связанный с испоëüзовани-
еì ИИИ, в тоì ÷исëе ìеäиöинскоãо обëу÷ения, ÷pез-
вы÷айно ìаë, зна÷итеëüно ниже неãативноãо воз-
äействия äpуãих естественных и техноãенных фак-
тоpов и нахоäится в безопасной обëасти, хотя об-
щественное ìнение ставит еãо на оäно из пеpвых
ìест.

Соöиоëоãи÷еский опpос, пpовеäенный в pяäе
стpан, выявиë, ÷то из 30 повсеäневных фактоpов
pиска, уãpожаþщих зäоpовüþ и жизни ÷еëовека,
боëüøинство насеëения на пеpвое ìесто по степени
опасности относит испоëüзование атоìной энеpãе-
тики, котоpая по pеаëüноìу pиску заниìает ëиøü
20-þ позиöиþ. В то же вpеìя pиски ìеäиöинскоãо

Таблица 12

Риск смерти при различных воздействиях [10, 11]

Виä события Риск сìерти, 
на ÷еëовека в ãоä

Военная авиаöия 1,2•10–2

Зëока÷ественные новообразования 1,6•10–3

Серäе÷но-сосуäистые забоëевания 3,7•10–3

Саìоубийства 2,2•10–4

Автотранспорт, курение 2,8•10–4

Гражäанская авиаöия 4,5•10–4

Автоãонки 7,5•10–4

Выброс тепëоэëектростанöии 1,2•10–5

Аëüпинизì 2,7•10–5

Пожар 4,0•10–5

Зеìëетрясения, выхëопные ãазы 3,0•10–6

Навоäнения, öунаìи 4,0•10–6

Катастрофы техноãенные, медицинское 
облучение

5,0•10–6

Выбросы и отходы АЭС 1,8•10–7

Глобальные выпадения радиоактивных 
веществ

3,5•10–7

Таблица 11

Ущерб здоровью от стохастических эффектов при облучении 
популяции эффективной дозой 104 чел.•Зв

Виä ущерба
Чисëо 
забоëе-
ваний

Потеря ëет 
жизни на 
оäно забо-
ëевание

Суììар-
ная потеря 
ëет жизни

1. Рак 600 15 9750

2. Насëеäственные эффекты 130 44 4400

3. Ущерб äëя береìенных:

3.1. Гибеëü пëоäа äо иì-
пëантаöии

2,4 70 170

3.2. Неäоразвитие (сëа-
боуìие)

8,3 70 580

3.3. Детский рак:

3.3.1. Сìертеëüный 2,2 70 150

3.3.2. Несìертеëüный 1,0 10 10

3.3.3. Насëеäственные 
эффекты

1,5 44 70

ВСЕГО — — 15 130

Таблица 10

Коэффициенты риска стохастических эффектов, 10–2 Зв–1

Обëу÷енный 
континãент

Сìертеëü-
ные раки

Несìертеëü-
ные раки

Насëеäствен-
ные эффекты Всеãо

Персонаë 4,0 0,8 0,8 5,6

Насеëение 5,0 1,0 1,3 7,3
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pентãеновскоãо обëу÷ения неäооöениваþтся ìно-
ãиìи ãpуппаìи насеëения, хотя они ниже некотоpых
äpуãих, с÷итаеìых обыäенныìи.

Психоëоãи÷еская поäопëека такоãо воспpиятия
понятна. Во-пеpвых, ÷еëовек совеpøенно по-pаз-
ноìу относится к вынужäенноìу pиску, на котоpый
он не в состоянии ëи÷но повëиятü, и к pиску, пpи-
ниìаеìоìу äобpовоëüно и äопускаþщеìу (хотя бы
в вообpажении) такое вëияние, и, во-втоpых, ëþ-
äи, котоpые pискуþт, хотят иìетü увеpенностü, ÷то
выãоäа ëи÷но äëя них пеpевеøивает посëеäствия
pиска. В эту пpостуþ схеìу поëностüþ укëаäыва-
ется отноøение паöиента к pентãеновской пpоöе-
äуpе, äаже есëи она сопpовожäается неопpавäанно
боëüøой äозой, о ÷еì паöиент, как пpавиëо, не äо-
ãаäывается.

Совсеì иное äеëо, напpиìеp, pеакöия на обëу-
÷ение за с÷ет pаäиоактивноãо заãpязнения пpеä-
пpиятиеì атоìной энеpãетики, пустü äаже саìоãо
ìиниìаëüноãо. Зäесü выãоäа äостается обществу
в öеëоì, поëу÷аþщеìу äопоëнитеëüный исто÷ник
энеpãии, а отäеëüныì ÷еëовекоì она не воспpини-
ìается как ëи÷ная. Кpоìе тоãо, ëþäи боëüøе боятся
катастpоф, äаже есëи они сëу÷аþтся о÷енü pеäко,
нежеëи ÷астых, но ìеëких опасностей. И совеpøен-
но законоìеpно, ÷то стpах, связанный с атоìной
энеpãетикой, особенно посëе Чеpнобыëüской ава-
pии, ìноãокpатно усиëен.

Атоìная энеpãетика паpаäоксаëüныì обpазоì
пpеäставëяет собой оäин из наиìенее знакоìых
насеëениþ и оäновpеìенно искëþ÷итеëüно опасный
исто÷ник pиска. Чеpнобыëüская аваpия окон÷атеëü-
но укpепиëа в этоì общественное ìнение. Изëиø-
няя засекpе÷енностü, непpоäуìанностü ìноãих за-
явëений и äействий пpивеëи в коне÷ноì итоãе к
ãëубокоìу кpизису äовеpия к атоìной энеpãетике
в обществе. Еãо пpеоäоëение неìысëиìо без поë-
ной äостовеpной и объективной инфоpìаöии,
äоступной боëüøинству насеëения [18, 19].

В закëþ÷ение сëеäует сказатü, ÷то в настоящее
вpеìя ìеäиöинское обëу÷ение насеëения офиöи-
аëüно явëяется незна÷итеëüныì и относится к кате-
ãоpии "пpенебpежиìо ìаëый pиск сìеpти". Теì не
ìенее, наука о pаäиаöионной безопасности pазви-
вается и необхоäиìо относитüся к ìеäиöинскоìу
обëу÷ениþ весüìа вниìатеëüно и вся÷ески забо-
титüся о защите пеpсонаëа и особенно паöиентов.
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Т. А. Андpеева, канä. биоë. наук,
ОГУ "Обëастной коìитет охpаны окpужаþщей сpеäы и пpиpоäопоëüзования",
Т. А. Чуpилова,
Депаpтаìент пpиpоäных pесуpсов и охpаны окpужаþщей сpеäы Тоìской обëасти

Экологические пpоблемы нефтегазодобывающих pайонов 
Томской области и основные пути их pешения

Нефтеãазоäобываþщая отpасëü пpоìыøëенно-

сти, явëяþщаяся основой топëивно-энеpãети÷еско-

ãо коìпëекса Тоìской обëасти, способствует pаз-

витиþ эконоìики и соöиаëüной сфеpы, но наpяäу

с этиì созäает оäну из ãëавных пpобëеì äанной

теppитоpии — экоëоãи÷ескуþ. Добы÷а и тpанспоp-

тиpовка уãëевоäоpоäноãо сыpüя, нефти, пpиpоäноãо

ãаза и пpоäуктов их пеpеpаботки относится к pаз-

pяäу потенöиаëüно опасных пpоизвоäств, а соот-

ветствуþщие объекты явëяþтся объектаìи повы-

øенноãо pиска. В Тоìской обëасти откpыто 107 ìе-

стоpожäений уãëевоäоpоäноãо сыpüя, в тоì ÷исëе

88 — нефтяных, 13 — нефтеãазоконäенсатных и 6 —

ãазоконäенсатных [1].

Объекты нефтеãазоäобываþщеãо коìпëекса со-

сpеäото÷ены, ãëавныì обpазоì, в Аëексанäpовскоì,

Каpãасокскоì и Паpабеëüскоì pайонах. Теppитоpия

интенсивной нефтеãазоäобы÷и относится к бассейну

pек Оби и Васþãана. Основныìи неäpопоëüзовате-

ëяìи, иìеþщиìи пpаво на äобы÷у нефти и ãаза на

теppитоpии Тоìской обëасти, явëяþтся ОАО "Тоìск-

нефтü" ВНК, ОАО "Востокãазпpоì", ОАО "Восто÷-

ная тpанснаöионаëüная коìпания", ОАО "Тоìскãаз-

пpоì", ОАО PуссНефтü" и äp. Инфpастpуктуpа

ОАО "Тоìскнефтü" ВНК вкëþ÷ает тыся÷и экспëуа-

таöионных скважин, зна÷итеëüное коëи÷ество неф-

тепpовоäов, ãазопpовоäов и pяä äpуãих кpупных

объектов. Наибоëее кpупныìи коìпанияìи по

тpанспоpтиpовке нефти и ãаза явëяþтся ООО
"Тоìсктpансãаз", ОАО "Центpсибнефтепpовоä".

Объеì äобы÷и нефти ОАО "Тоìскнефтü" ВНК
за 2006 ã. соãëасно äанныì коìпании [2] составиë
11,6 ìëн т, ãаза — 1599,3 ìëн ì3. Основная ÷астü
инвестиöий в 2006 ã. быëа напpавëена на буpение
экспëуатаöионных скважин и капитаëüное стpои-
теëüство. Всеãо за 2006 ã. ОАО "Тоìскнефтü" ВНК
ввеäено в экспëуатаöиþ боëее ста новых скважин
(в 2005 ã. — 23 скважины).

Увеëи÷ение теìпов стpоитеëüства объектов неф-
теäобы÷и пpеäпоëаãает возäействие на пpиpоäнуþ
сpеäу как ìиниìуì в тpех напpавëениях:

— изъятие теppитоpии и тpансфоpìаöия ëанä-
øафтов;

— изъятие пpиpоäных pесуpсов (ëеса, нефти, ãаза,
повеpхностных и поäзеìных воä);

— заãpязнение пpиpоäной сpеäы выбpосаìи,
сбpосаìи, отхоäаìи пpоизвоäства и потpебëения,
нефтüþ, нефтепpоäуктаìи, высокоìинеpаëизован-
ныìи воäаìи.

Непосpеäственное вëияние на пpиpоäнуþ сpеäу
оказываþт сëеäуþщие техноëоãи÷еские объекты
äействуþщих ìестоpожäений: кустовые пëощаäки,
экспëуатаöионные и наãнетатеëüные скважины; тpу-
бопpовоäы äëя тpанспоpтиpовки скважинной пpо-
äукöии; воäовоäы; ãазопpовоäы попутноãо ãаза;
установки поäãотовки нефти; äожиìные насосные
станöии; öентpаëüные пункты сбоpа и поäãотовки
нефти; øëаìонакопитеëи; поëиãоны твеpäых бы-
товых отхоäов (ТБО); ëинии эëектpопеpеäа÷ и свя-
зи; поäъезäные äоpоãи; базы пpоизвоäственноãо
обсëуживания и äpуãие сооpужения.

Объекты нефтеãазовоãо коìпëекса возäействуþт
на все коìпоненты пpиpоäной сpеäы: атìосфеpу,
поäзеìные и повеpхностные воäы, pеëüеф, по÷ву,
pаститеëüностü и животный ìиp.

Опасностü заãpязнения атìосфеpноãо возäуха
наибоëее высока пpи сжиãании попутноãо ãаза на
факеëüных установках. В пpоöессе функöиониpо-
вания нефтепpоìысëа в атìосфеpный возäух ìо-

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ

Основными экологическими пpоблемами pайонов
Томской области, подвеpженных влиянию нефте-
газового комплекса, являются аваpийность тpубо-
пpоводных систем тpанспоpта скважинной пpо-
дукции и увеличение площади загpязненных земель.
В статье pассмотpены последствия этих пpоблем,
пpиведена текущая инфоpмация по загpязненным
землям, опpеделены основные пути снижения не-
гативного воздействия объектов нефтедобычи на
окpужающую сpеду.
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ãут поступатü заãpязняþщие вещества, относящиеся
к 1—4 кëассаì опасности:
� пpи сжиãании попутноãо нефтяноãо ãаза на фа-

кеëах — сеpовоäоpоä, оксиä азота, тоëуоë, бен-
зоë, ксиëоë, акpоëеин, уãëевоäоpоäы пpеäеëüные
C1—C19, ìетан, бенз(а)пиpен, äиоксиä азота,
оксиä уãëеpоäа, äиоксиä сеpы, сажа;

� пpи pаботе, pеìонте и обсëуживании техноëоãи-
÷ескоãо обоpуäования — уãëевоäоpоäы (по ìетану).

Основныìи заãpязнитеëяìи по÷в и повеpхно-
стных воä на нефтяных ìестоpожäениях явëяþтся
нефтü и нефтепpоäукты, высокоìинеpаëизованные
пëастовые воäы, синтети÷еские повеpхностно-ак-
тивные вещества, хиìи÷еские pеаãенты, пpиìе-
няеìые в пpоöессе pеìонта скважин, повыøения
нефтеотäа÷и, поäãотовки нефти, буpовые и таìпо-
нажные pаствоpы, буpовые сто÷ные воäы и øëаì,
пpоäукты сãоpания топëива, ãоpþ÷е-сìазо÷ные ìа-
теpиаëы, хозяйственно-бытовые сто÷ные воäы, за-
ãpязненные ëивневые сто÷ные воäы и ТБО.

Неãативное вëияние на экосистеìы возìожно
на всех этапах пpоизвоäства: пpи буpении и pеìонте
скважин, стpоитеëüстве и экспëуатаöии техноëо-
ãи÷еских объектов и ëинейных сооpужений. Оäнако
наибоëее зна÷итеëüный вpеä пpиpоäныì pесуpсаì
наносят аваpийные ситуаöии, возникаþщие на pаз-
ëи÷ных у÷астках нефтепpоìысëов, сопpовожäаþ-
щиеся сиëüныì заãpязнениеì окpужаþщей сpеäы
нефтüþ, нефтепpоäуктаìи и высокоìинеpаëизо-
ванныìи воäаìи.

Пpи несвоевpеìенноì пpинятии ìеp по pекуëü-
тиваöии пpоисхоäит существенное увеëи÷ение пëо-
щаäи заãpязненных зеìеëü всëеäствие ìиãpаöии
поëëþтантов с повеpхностныì стокоì на сопpеäеëü-
ные теppитоpии и в воäные объекты. Напpиìеp,
в pезуëüтате 21 аваpии на воäовоäе низкоãо äавëе-
ния в 2005—2006 ãã. на Иãоëüско-Таëовоì ìесто-
pожäении Каpãасокскоãо pайона Тоìской обëасти

пëощаäü äеãpаäиpованных (засоëенных) зеìеëü в pе-
зуëüтате повеpхностноãо стока äостиãëа 108 ãа.

Пpобëеìа обеспе÷ения экоëоãи÷еской безопас-
ности наибоëее актуаëüна äëя объектов нефтеãазо-
воãо коìпëекса, постpоенных в 80—90-х ãã. пpо-
øëоãо стоëетия, коãäа экоëоãи÷еские тpебования
к стpоитеëüству и экспëуатаöии таких объектов бы-
ëи ìиниìаëüныìи.

На объектах нефтеãазовоãо коìпëекса Тоìской
обëасти по текущей инфоpìаöии ОАО "Тоìскнефтü"
ВНК в 2006 ã. заpеãистpиpовано 1463 аваpии
(в 2005 ã. — 1965 аваpий), в тоì ÷исëе 919 — на
нефтепpовоäах, 534 — на воäовоäах, 7 — на ãазопpо-
воäах. Аваpийностü на внутpи- и ìежпpоìысëовых
нефте- и ãазопpовоäах выøе, ÷еì на ìаãистpаëü-
ных тpубопpовоäах.

По инфоpìаöии ОАО "Тоìскнефтü" ВНК за
2006 ã. в Тоìской обëасти наибоëüøее ÷исëо аваpий
пpоизоøëо в Каpãасокскоì pайоне (pис. 1). Оäниì
из саìых аваpийных явëяется нефтепpовоä на Пеp-
воìайскоì ìестоpожäении. Высокая аваpийностü
также отìе÷ена на нефтепpовоäах Оëенüеãо и За-
паäно-Катыëüãинскоãо ìестоpожäений, функöио-
ниpуþщих с 1984 и 1988 ãоäа, соответственно, т. е.
на у÷астках нефтепpоìысëовых сетей, ãäе сpок
экспëуатаöии составëяет окоëо 20 ëет и боëее.

Основной пpи÷иной аваpий в систеìе тpубо-
пpовоäноãо тpанспоpта нефти явëяется физи÷еский
износ и коppозия ìетаëëа. Аãpессивные свойства
äобываеìой пpоäукöии, а также высокая скоpостü
пеpека÷ки зна÷итеëüно сокpащаþт сpок экспëуа-
таöии тpубопpовоäов, а их боëüøая пpотяженностü
обусëовëивает ìеäëенные теìпы pеконстpукöии и
капитаëüноãо pеìонта.

В связи с øиpокиì pаспpостpанениеì pе÷ной се-
ти на теppитоpии нефтеãазоäобы÷и особуþ опасностü

äëя окpужаþщей сpеäы пpеäставëяþт поäвоäные
пеpехоäы нефтепpовоäов. Их пpотяженностü неве-

ëика относитеëüно общей äëины
ìаãистpаëüных нефтепpовоäов, оä-

нако абсоëþтное ÷исëо зна÷итеëü-
но. Основные неãативные пpобëе-
ìы экспëуатаöии тpубопpовоäов
на пеpехоäах ÷еpез воäные пpеãpа-
äы связаны с возäействиеì на них
ãиäpоëоãи÷еских пpоöессов изìе-
нения уpовня и ëеäовоãо pежиìа
pек и, в пеpвуþ о÷еpеäü, pусëовых
äефоpìаöий, ÷то пpивоäит к бы-
стpоìу износу тpуб на этих у÷аст-
ках и поäвеpãает воäные объекты
опасности заãpязнения нефтüþ,
нефтепpоäуктаìи.

Pис. 1. Аваpийность на объектах тpубопpоводного тpанспоpта скважинной пpодукции в pай-
онах Томской области (за 2006 г.)
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Общая пëощаäü зеìеëü, заãpязненных в pезуëüта-
те аваpий на объектах тpубопpовоäноãо тpанспоpта
(нефтепpовоäы, воäовоäы, ãазопpовоäы), в 2006 ã.
в Каpãасокскоì, Аëексанäpовскоì и Паpабеëü-
скоì pайонах Тоìской обëасти составиëа 62 197 ì2

(2005 ã. — 438154,213 ì2). Наибоëüøая пëощаäü за-
ãpязненных зеìеëü отìе÷ена в Каpãасокскоì pайоне
(pис. 2).

Сотни неpекуëüтивиpованных øëаìовых аìба-
pов явëяþтся исто÷никаìи заãpязнения повеpхно-
стных, ãpунтовых воä и зеìеëü на нефтепpоìыс-
ëах. Их коëи÷ество ежеãоäно pастет, поскоëüку pе-
куëüтиваöия иäет кpайне ìеäëенныìи теìпаìи.
Напpиìеp, в 2005 ã. ОАО "Тоìскнефтü" ВНК пpо-
веäена pекуëüтиваöия ëиøü оäноãо øëаìовоãо аì-
баpа [1].

Пpи стpоитеëüстве и экспëуатаöии объектов неф-
тяноãо ìестоpожäения возìожно пpоявëение иëи
усиëение äеãpаäаöии по÷в, поä котоpой пониìа-
ется совокупностü пpоöессов, пpивоäящих к изìе-
нениþ функöий по÷вы как эëеìента пpиpоäной
сpеäы, коëи÷ественноìу и ка÷ественноìу ухуäøе-
ниþ ее свойств и pежиìов, снижениþ пpиpоäно-
хозяйственной зна÷иìости зеìеëü.

Дëя теppитоpий, на котоpых осуществëяется неф-
теäобы÷а, хаpактеpны сëеäуþщие типы äеãpаäаöии
по÷в и зеìеëü, с у÷етоì их сущности, pеаëüной
встpе÷аеìости и зна÷иìости посëеäствий:

� техноëоãи÷еская äеãpаäаöия (наpуøение зеìеëü);

� эpозия (воäная и ветpовая);

� засоëение;

� забоëа÷ивание.

Сpеäи них наибоëее зна÷итеëüное неãативное
возäействие на назеìные экосистеìы оказывает
засоëение. Минеpаëизованные воäы с соäеpжаниеì
соëей свыøе 20 ã/ë поäниìаþтся на повеpхностü
вìесте с äобываеìой нефтüþ, а также из апт-сено-
ìанских ãоpизонтов ìеëовой систеìы. Пpи÷ина-
ìи pазëива ìинеpаëизованных воä и засоëения зе-
ìеëü ÷аще всеãо явëяþтся аваpии воäовоäов. В ус-

ëовиях ëесобоëотных ëанäøафтов тайãи Запаäной
Сибиpи сиëüное засоëение по÷в пpивоäит к ãибе-
ëи пpакти÷ески всех pастений. В сиëу спеöифи÷е-
ских усëовий фоpìиpования по÷вы Запаäной Си-
биpи отëи÷аþтся сëабой экоëоãо-ãеохиìи÷еской
устой÷ивостüþ к техноãенныì возäействияì, ìа-
ëыì потенöиаëоì äëя саìоо÷ищения, сëожностüþ
и äëитеëüностüþ пpоöесса восстановëения [3—6].

Обеспе÷ение экоëоãи÷еской безопасности пpо-
извоäства на теppитоpии pайонов с интенсивной
нефте- и ãазоäобы÷ей ìожет бытü äостиãнуто тоëüко
пpи зна÷итеëüноì уìенüøении техноãенной на-
ãpузки на экосистеìы и восстановëении pанее на-
pуøенных и заãpязненных зеìеëü.

Пpобëеìа неpекуëüтивиpованных зеìеëü ìожет
бытü pеøена пpи соãëасованных äействиях оpãанов
законоäатеëüной, испоëнитеëüной вëасти и субъ-
ектов хозяйственной äеятеëüности в напpавëении:

— пpавовоãо pеãуëиpования ìеханизìов контpоëя
состояния зеìеëü, поäвеpженных вëияниþ нефте-
ãазовоãо коìпëекса;

— внеäpения совpеìенной техники и наукоеì-
ких техноëоãий пpоизвоäства;

— äиффеpенöиpованноãо поäхоäа к pекуëüтива-
öии зеìеëü.

Необхоäиìо пpинятие ноpìативно-пpавовых äо-
куìентов, касаþщихся усовеpøенствования ìеха-
низìа осуществëения экоëоãи÷ескоãо ìонитоpин-
ãа и контpоëя наибоëее опасных пpоизвоäств как
на теppитоpиаëüноì, так и на pеãионаëüноì и об-
щеãосуäаpственноì уpовне.

Ежеãоäно инспектоpаìи Депаpтаìента пpиpоäных

pесуpсов и охpаны окpужаþщей сpеäы выявëяþтся
и pассëеäуþтся боëее сотни аваpий (2005 ãоä — 174;
2004 ãоä — 242 аваpии) [1], связанных с вëияниеì
на окpужаþщуþ пpиpоäнуþ сpеäу: заãpязнение зе-
ìеëü и воäных объектов нефтепpоäуктаìи, высо-
коìинеpаëизованныìи воäаìи, выбpосаìи в ат-
ìосфеpный возäух. По pезуëüтатаì pассëеäования
инспектоpаìи выäаþтся пpеäписания по устpане-
ниþ выявëенных наpуøений, выносятся øтpафные
санкöии. Оäнако по существуþщеìу законоäатеëü-
ству пpиpоäопоëüзоватеëяì эконоìи÷ески боëее
выãоäно выпëа÷иватü øтpафы за выявëяеìые кон-
тpоëиpуþщиìи оpãанаìи экоëоãи÷еские пpавона-
pуøения, ÷еì осуществëятü пëаноìеpнуþ pаботу
по внеäpениþ пpиpоäоохpанных ìеpопpиятий на
объектах нефтеãазовоãо коìпëекса.

Снижение неãативноãо возäействия на экоси-
стеìы возìожно пpи пpиìенении совpеìенных тех-
ноëоãий, котоpые позвоëяþт уìенüøитü объеì вы-
бpосов, сбpосов заãpязняþщих веществ в пpоöессе
пpоизвоäства. На некотоpых ìестоpожäениях Тоì-

Pис. 2. Площади загpязненных в pезультате аваpий на нефтепpо-

мыслах земель (м2) (за 2006 г.)
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ской обëасти пpи стpоитеëüстве отäеëüных у÷аст-
ков нефтесбоpных сетей запëаниpовано испоëüзо-
вание стекëопëастиковых тpуб, обëаäаþщих боëее
высокой коppозионной стойкостüþ. Стpоитеëüство
пpиpоäоохpанитеëüных объектов (поëиãонов ТБО),
внеäpение техноëоãий безаìбаpноãо буpения по-
звоëяþт оãpани÷итü неãативное возäействие на пpи-
pоäнуþ сpеäу. Испоëüзование систеìы обоpотноãо
воäоснабжения пpоìысëа способствует снижениþ
воäопотpебëения и объеìов обpазования заãpяз-
ненных воä.

Уìенüøение пëощаäи наpуøенных и заãpязнен-
ных зеìеëü ìожет бытü äостиãнуто посpеäствоì:

— повыøения куëüтуpы пpоизвоäственноãо ìо-
нитоpинãа, своевpеìенноãо выявëения потенöиаëü-
но опасных у÷астков на объектах нефтепpоìысëа
и, ãëавное, пpинятия незаìеäëитеëüных ìеp по
пpеäотвpащениþ неãативноãо возäействия на пpи-
pоäнуþ сpеäу;

— äиффеpенöиpованноãо поäхоäа к pекуëüти-
ваöии кажäоãо заãpязненноãо у÷астка, выбоpа аäап-
тиpованных к усëовияì Тоìской обëасти техноëо-
ãий pекуëüтиваöии с у÷етоì ëанäøафтов, свойств
исхоäных по÷в (ìинеpаëüных, тоpфяных) и степе-
ни заãpязнения.

В настоящее вpеìя существует ìножество спосо-
бов pекуëüтиваöии нефтезаãpязненных зеìеëü: фи-
зико-хиìи÷еские (эëектpокинети÷еские, эëектpохи-
ìи÷еские, эëектpоìаãнитные), теpìи÷еские, хиìи-
÷еские (осажäение, хиìи÷еская иììобиëизаöия) и
биоëоãи÷еские (биоäеãpаäаöия, фитоäеãpаäаöия).

Пpиìенение физико-хиìи÷еских ìетоäов эконо-
ìи÷ески öеëесообpазно пpи высоких конöентpа-
öиях поëëþтантов на небоëüøих пëощаäях. Пpи
этоì возникает пpобëеìа утиëизаöии испоëüзуе-
ìых pеаãентов и обpазуþщихся в пpоöессе pекуëü-
тиваöии побо÷ных пpоäуктов. Биоëоãи÷еские ìе-
тоäы восстановëения в боëüøинстве сëу÷аев боëее
пpеäпо÷титеëüны. В посëеäнее вpеìя активно pаз-
pабатываþтся техноëоãии пpиìенения ìинеpаëü-
ных и оpãани÷еских соpбентов — как пpиpоäных,
так и искусственных. Внесение соpбентов снижает
ìиãpаöионнуþ активностü уãëевоäоpоäов, пpепят-
ствуя их пpоникновениþ в сопpеäеëüные сpеäы [7].
В Тоìской обëасти в этоì напpавëении сеpüезные
иссëеäования пpовоäятся в Сибиpскоì НИИ сеëü-
скоãо хозяйства и тоpфа, котоpый в настоящее
вpеìя иìеет патенты на способы pекуëüтиваöии
заãpязненных нефтüþ зеìеëü с поìощüþ тоpфяных
ìеëиоpантов, и pяäе äpуãих нау÷ных у÷pежäений.
Испоëüзование тоpфа в ка÷естве сыpüя äëя поëу-
÷ения ìеëиоpанта нефтезаãpязненных по÷в обу-
сëовëено еãо высокой соpбöионной способностüþ

и повыøенной ÷исëенностüþ активной уãëевоäо-
pоäокисëяþщей ìикpофëоpы.

Сутü pекуëüтиваöионных pабот состоит в уско-
pении естественных пpоöессов саìоо÷ищения по÷в,
ìаксиìаëüной ìобиëизаöии внутpенних pесуpсов
экосистеì. Стpатеãия pекуëüтиваöионных ìеpо-
пpиятий пpеäпоëаãает сëеäуþщуþ посëеäоватеëü-
ностü pабот [8]:

— ìехани÷еский этап — сбоp избытка заãpяз-
нитеëя и интенсификаöия пpоöессов испаpения
ëету÷их низкоìоëекуëяpных и наибоëее токси÷ных
фpакöий нефти, ÷то обеспе÷ивается pыхëениеì
по÷вы;

— биоëоãи÷еский этап — стиìуëиpование äея-
теëüности нефтеокисëяþщих ìикpооpãанизìов
путеì внесения в по÷ву уäобpений, извести, тоp-
фа, а также активных øтаììов ìикpооpãанизìов;

— закëþ÷итеëüный этап пpеäусìатpивает фито-
ìеëиоpаöиþ по÷в.

В настоящее вpеìя поëожитеëüное закëþ÷ение
экоëоãи÷еской экспеpтизы поëу÷иë pяä техноëо-
ãий pекуëüтиваöии нефтезаãpязненных зеìеëü, бу-
pовых отхоäов и нефтяных øëаìов [9—12], кото-
pые нефтеãазоäобываþщие коìпании пpиìеняþт
в pазных pеãионах на своих ëиöензионных теppи-
тоpиях.

В Тоìской обëасти на ìестоpожäениях ОАО
"Тоìскнефтü" ВНК pекуëüтиваöия нефтезаãpяз-
ненных зеìеëü осуществëяется соãëасно пpоекту
pекуëüтиваöии, поëу÷ивøеìу поëожитеëüное за-
кëþ÷ение ãосуäаpственной экоëоãи÷еской экспеp-
тизы [13]. Пpоöесс pекуëüтиваöии основывается
на "Техноëоãии pекуëüтиваöии заãpязненных неф-
тüþ и нефтепpоäуктаìи по÷вы и воäы пpи поìощи
выäеëенной из абоpиãенной ìикpофëоpы куëüту-
pы ìикpобов-äестpуктоpов". Дëя pекуëüтиваöии
наpуøенных и заãpязненных зеìеëü на ìестоpож-
äениях ОАО "Тоìскнефтü" ВНК испоëüзуþтся
также отхоäы буpения [14].

Пpеäпpиятия, осуществëяþщие pекуëüтиваöиþ
нефтезаãpязненных зеìеëü, pуковоäствуþтся еäи-
ной техноëоãией pекуëüтиваöии как тоpфяных, так
и ìинеpаëüных по÷в, ÷то неäопустиìо, поскоëüку
ìожет нанести еще боëüøий вpеä окpужаþщей
сpеäе.

Пpиеìку pекуëüтивиpованных у÷астков осуще-
ствëяет pабо÷ая коìиссия, в состав котоpой вхоäят
пpеäставитеëи заинтеpесованных ãосуäаpственных
и ìуниöипаëüных оpãанов и оpãанизаöий, þpиäи-
÷еских ëиö, сäаþщих и пpиниìаþщих pекуëüти-
виpованные зеìëи, а также пpи необхоäиìости
спеöиаëисты поäpяäных и пpоектных оpãаниза-
öий, экспеpты и äpуãие заинтеpесованные ëиöа.
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Акт пpиеìки pекуëüтивиpованных у÷астков явëяет-
ся пока еäинственныì äокуìентоì, с поìощüþ ко-
тоpоãо осуществëяется контpоëü ка÷ества pекуëüти-
ваöионных pабот: их соответствия утвеpжäенноìу
пpоекту pекуëüтиваöии; поëноты собëþäения тpе-
бований экоëоãи÷еских, аãpотехни÷еских, санитаp-
но-ãиãиени÷еских, стpоитеëüных и äpуãих ноpìа-
тивов, станäаpтов и пpавиë в зависиìости от виäа
наpуøения по÷венноãо покpова и äаëüнейøеãо öе-
ëевоãо испоëüзования pекуëüтивиpованных зеìеëü.

Pеãуëиpование пpавовых отноøений в обëасти
охpаны окpужаþщей сpеäы, усиëение вниìания
контpоëиpуþщих оpãанов pазëи÷ноãо уpовня к эко-
ëоãи÷ескиì пpобëеìаì теppитоpий, обусëовëенных
äеятеëüностüþ нефтеãазовоãо коìпëекса, к пpовеäе-
ниþ пpоизвоäственноãо ìонитоpинãа пpеäпpиятия-
ìи и pаботаì по pекуëüтиваöии позвоëит снизитü
коëи÷ество заãpязненных зеìеëü и уëу÷øитü эко-
ëоãи÷ескуþ ситуаöиþ в нефтеäобываþщих pайонах.
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Безопасность питьевого водоснабжения и технологии, 
обеспечивающие защиту питьевой воды от загpязнения
в Томской области

Коììунаëüные систеìы, особенно изноøенные
воäопpовоäные сети, сто÷ные воäы и осаäки сто÷-
ных воä вносят существенный вкëаä в заãpязнение
боëüøинства повеpхностных воäоеìов и сущест-
венной ÷асти поäзеìных воä.

Насеëение, особенно пpоживаþщее в эконоìи-
÷ески pазвитых pайонах, поäвеpжено также äопоë-
нитеëüноìу pиску всëеäствие заëповых заãpязнений
воäы во вpеìя неøтатных ситуаöий на пpоìыø-
ëенных пpеäпpиятиях, пpи поpывах тpубопpовоäов,
в pезуëüтате пpяìых иëи косвенных посëеäствий
стихийных беäствий. В пpиpоäнуþ воäу всëеäствие
пpоизвоäственных аваpий и катастpоф, а в сеëü-
ской ìестности — из-за наpуøения аãpохиìи÷еских
пpинöипов попаäаþт хиìи÷еские и бактеpиаëüные
заãpязнитеëи, в тоì ÷исëе высокотокси÷ные.

В Тоìской обëасти, pаспоëоженной на теppи-
тоpии кpупнейøеãо Запаäно-Сибиpскоãо аpтезиан-
скоãо бассейна, сосpеäото÷ены зна÷итеëüные запасы
пpесных воä. По äанныì ОАО Теppитоpиаëüный
Центp "Тоìскãеоìонитоpинã", оöененные пpоãноз-
ные pесуpсы тоëüко поäзеìных воä составëяþт

61,4 ìëн ì3/сут. (вкëþ÷ая воäоносные коìпëексы
ìеëовоãо, паëеоãеновоãо, неоãен-÷етвеpти÷ноãо от-
ëожений, воäы паëеозойских обpазований). Низкое
ка÷ество воäы в pеках и äpуãих повеpхностных во-
äоисто÷никах обусëовëивает тенäенöиþ к пpиìе-
нениþ в хозяйственно-питüевоì и техни÷ескоì
воäоснабжении иìенно поäзеìных воä. Чаще всеãо
это воäа паëеоãеновых отëожений, заëеãаþщих на
ãëубине окоëо 100 ì. Пpоãнозные запасы этих воä
составëяþт 37,7 ìëн ì3/сут (на сpок экспëуатаöии
50 ëет). Коëи÷ество äобываеìой воäы в обëасти
у÷итывается по äвуì напpавëенияì; хозяйственно-
питüевое воäоснабжение (ХПВ) и пpоизвоäствен-
но-техни÷еское (ПТВ). Доëя ХПВ в общеì объеìе
составëяет 79 %.

Боëüøая ÷астü (окоëо 120 ìëн ì3/ãоä иëи
329 тыс. ì3/сут) äобываеìой поäзеìной воäы ис-
поëüзуется в Тоìскоì pайоне, остаëüныìи pайона-
ìи экспëуатиpуется 0,2...8 % общеãо коëи÷ества.
Этот показатеëü ìиниìаëен äëя Зыpянскоãо, Моë-
÷ановскоãо, Каpãасокскоãо, Теãуëüäетскоãо pайонов
(ìенее 1 ìëн ì3/ãоä).

Как уже отìе÷аëосü выøе, äëя нужä питüевоãо
воäоснабжения испоëüзуется тоëüко поäзеìная воäа
(14 pайонов обëасти), и тоëüко в Тоìскоì и Аëек-
санäpовскоì pайонах пpиìеняþт pе÷нуþ воäу, пpи-
÷еì äëя ãоpя÷еãо воäоснабжения.

Тип воäы, в соответствии с кëасси÷ескиìи ãео-
хиìи÷ескиìи пpеäставëенияìи, опpеäеëяется, пpе-
жäе всеãо, соäеpжаниеì катионоãенных эëеìентов:
каëüöия, ìаãния, натpия, каëия, жеëеза и анионо-
ãенных эëеìентов: хëоpа, сеpы, уãëеpоäа, кpеìния.
Pазнообpазие типов воäы по ìинеpаëизаöии хаpак-
теpизуется увеëи÷ениеì соäеpжания pаствоpенных
соëей с севеpа на þã и по ãëубине заëеãания —
свеpху вниз. Уëüтpапpесные ãиäpокаpбонатные и
ãиäpосиëикатные каëüöиевые и натpиевые воäы pас-
пpостpанены на севеpе, высокоìинеpаëизованные
воäы — на þãе теppитоpии, в отëожениях ìеëовоãо
и паëеозойскоãо возpаста. Микpокоìпонентный
состав поäзеìных воä отëи÷ается øиpокиì pазно-
обpазиеì. Наибоëее ÷асто в пpобах воäы анаëизи-
pуþтся те эëеìенты, котоpые вхоäят в пеpе÷енü,

Водные pесуpсы — неотъемлемая часть окpу-
жающей человека сpеды. Пpиpодные воды и их кpу-
говоpот — своеобpазная "кpовеносная система", без
котоpой невозможно существование жизни на Зем-
ле. Экологическое состояние водных объектов —
зеpкало хаpактеpа и интенсивности деятельности
человека в пpиpодной сpеде. Ухудшение состояния
водных объектов как следствие антpопогенного воз-
действия влечет изменения в окpужающей сpеде,
пpеобpазует условия жизни и деятельности челове-
ка. Водный фактоp здоpовья пpоявляется пpежде
всего в качестве питьевой воды, котоpое во многом
зависит от уpовня pазвития водоснабжения (цен-
тpализованное, децентpализованное), от пpименяе-
мых технологий очистки питьевой воды, от пpи-
pодных фактоpов фоpмиpования качества воды
в источнике (pека, скважина, колодец) и его эко-
логического состояния, зависящего от антpопо-
генной нагpузки.
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установëенный СанПиН 2.1.4.1074—01. Это — же-
ëезо, ìаpãанеö, ìеäü, свинеö, аëþìиний, беpиëëий,
ìоëибäен, ìыøüяк, сеëен, стpонöий, фтоp, никеëü,
кобаëüт, pтутü и äp.

Не все ìикpоэëеìенты, встpе÷аþщиеся в пpи-
pоäных воäах, вкëþ÷ены в ноpìативные äокуìен-
ты. Это связано как с неäостато÷ной изу÷енностüþ
их вëияния на оpãанизì, так и с ìаëыì их соäеp-
жаниеì в поäзеìных воäах, пpиãоäных äëя испоëü-
зования в питüевых öеëях, опpеäеëяеìых ноpìа-
тивныìи äокуìентаìи.

Основная ÷астü хиìи÷еских заãpязнитеëей на-
хоäится в воäе в ìоëекуëяpно-ионноì иëи коëëоиä-
но-pаствоpенноì состоянии, а ÷астü — в абсоpби-
pованноì — в виäе ìеëко äиспеpсных взвеøенных
÷астиö на повеpхности. Микpобные заãpязнитеëи
(бактеpии, виpусы, споpы патоãенных ìикpооpãа-
низìов), ìикpоãетеpоãенные вкëþ÷ения пpисут-
ствуþт пpакти÷ески всеãäа в пpиpоäных воäах. Их
соäеpжание уìенüøается с ãëубиной. В аpтезиан-
ской воäе ìикpофëоpа пpеäставëена непатоãенны-
ìи бактеpияìи pазëи÷ных ãpупп (азот-, жеëезо-,
уãëеpоä-пеpеpабатываþщиìи).

Моëекуëы оpãани÷еских веществ, заãpязняþщих
воäу, хаpактеpизуþтся сëабой поëяpностüþ. Пpи-
pоäныìи pеãионаëüныìи заãpязнитеëяìи поäзеì-
ных воä явëяþтся нефтепpоäукты, феноëы, ãуìи-
новые и фуëüво-кисëоты. Пеpе÷енü оpãани÷еских
веществ, котоpые ìоãут встpе÷атüся в пpиpоäных

воäах в pезуëüтате антpопоãенноãо возäействия,
вкëþ÷ает тыся÷и соеäинений, относящихся к pаз-
ныì кëассаì. Сpеäи наибоëее pаспpостpаненных фе-
ноëы, пpоизвоäные бензоëа, спиpты, каpбоновые
кисëоты, аëüäеãиäы, кетоны, эфиpы. Частü оpãани-
÷еских веществ ноpìиpуется СанПиН 2.1.4.1074—01,
äpуãие — нет.

В табë. 1 пpивеäены показатеëи ка÷ества воä
в исто÷никах, испоëüзуеìых äëя обеспе÷ения питüе-
вой воäой насеëения Тоìской обëасти. Из этих
äанных виäно, ÷то по ìноãиì показатеëяì воäа не
соответствует ноpìативаì.

Высокие показатеëи öветности и ìутности äëя
некотоpых pайонов объясняþтся наëи÷иеì повы-
øенных конöентpаöий жеëеза и ìаpãанöа. Эти ин-
ãpеäиенты повсеìестно вëияþт на воäопотpебëение,
ухуäøая оpãаноëепти÷еские свойства воäы и ее вку-
совые ка÷ества. Конöентpаöии жеëеза и ìаpãанöа
по pайонаì в отäеëüных воäоисто÷никах зна÷итеëü-
но пpевыøаþт ПДК по усpеäненныì pайонныì
показатеëяì äëя всех поäзеìных воäоисто÷ников
(табë. 2).

Дpуãиì не ìенее важныì оpãаноëепти÷ескиì по-
казатеëеì питüевой воäы явëяется жесткостü, обу-
сëовëенная соëяìи каëüöия и ìаãния. Пpиpоäные
поäзеìные воäы Тоìской обëасти по этоìу пока-
затеëþ, в основноì, относятся к воäаì сpеäней
жесткости (сpеäнее суììаpное соäеpжание каëü-
öия и ìаãния äо 7 ììоëü/äì3). В то же вpеìя пpак-

Таблица 1

Усредненный уровень показателей, определяющий органолептические свойства воды по районам Томской области

Районы Запах, баëë Цветностü, ° Мутностü, ìã/äì3 pH Окисëяеìостü, ìãО/äì3 Жесткостü, ììоëü/äì3

Асиновский 2 22 1,58 7,8 4,38 5,24

Бак÷арский 2...3 17,5 1,65 8,23 5,73 8,6

Верхнекетский 3 35 8,22 18,8 3,0

Зырянский 3 15 1,23 7,6 1,45 4,26

Карãасокский 3 20 8,25 4,55 7,2

Кожевниковский 3 15 2,1 8,07 2,94 7,31

Кривоøеинский 3 17,5 0,9 8,36 2,05 7,87

Моë÷ановский 3 16,25 8,17 3,95 6,85

Парабеëüский 3 15 2,8 8,16 2,83 7,4

Первоìайский 2 13,75 7,57 2,39 7,8

Теãуëüäетский 3 13,57 1,53 8,0 2,39 7,62

Тоìский 2 13,0 1,53 8,01 2,22 5,32

Чаинский 3 20 0,9 8,21 10,35 8,9

Шеãарский 3 20 5,6 8,55 2,40 6,8

Норìатив

Не боëее 2 20 1,5 6...9 5,0 7,0
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ти÷ески во всех pайонах иìеþтся воäоисто÷ники
с боëее высокиìи показатеëяìи жесткости.

Азотсоäеpжащие вещества (аììиак, нитpаты,
нитpиты) в pезуëüтате бактеpиаëüноãо pазëожения

оpãани÷ескоãо ìатеpиаëа как pаститеëüноãо, так и
животноãо пpоисхожäения, øиpоко pаспpостpане-
ны в окpужаþщей сpеäе, в тоì ÷исëе и в воäоис-
то÷никах, особенно äеöентpаëизованных, пpиуpо-
÷енных к неоãен-÷етвеpти÷ныì воäоносныì ãоpи-
зонтаì. Эти неãативные пpоöессы не набëþäаþтся
в защищенных воäоносных ãоpизонтах, ÷то поä-
твеpжäается äанныìи, пpивеäенныìи в табë. 3, ха-
pактеpизуþщиìи состояние питüевых воä, ис-
поëüзуеìых насеëениеì ÷еpез öентpаëизованные
систеìы воäоснабжения.

Соäеpжание в питüевой воäе ìетаëëов, ноpìи-
pуеìых по токсикоëоãи÷ескоìу показатеëþ и от-
носящихся к пеpвоìу и втоpоìу кëассу опасности,
нахоäятся на уpовне ÷увствитеëüности ìетоäа оп-
pеäеëения и не пpевыøаþт ПДК (табë. 4). Искëþ-
÷ение составëяет кpеìний. Этот эëеìент иìеет ес-
тественно-пpиpоäное пpоисхожäение, так как по-
ступает в воäу из ìинеpаëов ãоpных поpоä в pе-
зуëüтате выщеëа÷ивания.

Пpобëеìа заãpязнения ãpунтовых и поäзеìных
воä пестиöиäаìи во всеì ìиpе становится все бо-
ëее зëобоäневной. Это связано с высокой токси÷-
ностüþ пестиöиäов, ìеäëенной биоäеãpаäаöией в
пpиpоäной сpеäе, хиìи÷еской устой÷ивостüþ к
о÷истке фиëüтpованиеì. Этиì объясняется важ-
ностü пpовеäения санитаpно-токсикоëоãи÷ескоãо
контpоëя пестиöиäов в воäоисто÷никах сеëüской
ìестности, куäа они ìоãут попаäатü пpи выìыва-

Таблица 2

Содержание некоторых ионов металлов в воде 
по районам Томской области

Районы

Конöентраöия ионов ìетаëëов в воäе, 
ìã/äì3

Жеëезо Марãанеö Меäü Цинк

Асиновский 3,5 0,11 0,02 0,0046

Бак÷арский 5,1 0,66 0,003 0,0047

Верхнекетский 4,5 0,44 0,01 0,075

Зырянский 1,4 0,12 0,035 0,003

Карãасокский 12,0 0,12 0,002 0,003

Кожевниковский 2,04 1,2 0,009 0,0063

Кривоøеинский 17,9 0,35 0,001 0,006

Моë÷ановский 4,9 0,34 0,006 0,0055

Парабеëüский 6,2 0,28 0,006 0,0038

Теãуëüäетский 3,1 0,12 0,0035 0,0053

Тоìский 2,0 0,3 0,0026 0,0022

Чаинский 6,2 1,52 0,006 0,006

Шеãарский 4,0 1,0 0,027 0,01

ПДК

0,3 0,1 1,0 5,0

Таблица 3

Некоторые показатели качества водопроводной воды в районах Томской области

Районы
Показатеëи ка÷ества воäы, ìã/äì3

Аììиак Нитриты Нитраты Хëориä Суëüфат СПАВ

Асиновский 0,252 0,0048 9,206 2,029 16,08 0,018

Бак÷арский 0,73 0,083 2,95 18,33 6,25 0,039

В. Кетский 0,39 — 0,70 — — 0,07

Зырянский 0,30 0,164 13,3 17,51 — 0,01

Карãасокский 3,35 0,009 0,22 1,44 — 0,016

Кожевниковский 1,17 0,025 1,77 2,15 1,0 0,05

Кривоøеинский 1,83 0,044 0,22 4,37 4,0 0,04

Моë÷ановский 3,4 0,017 0,72 10,49 2,2 0,01

Парабеëüский 2,7 0,041 0,44 1,75 2,0 0,01

Первоìайский 0,24 0,020 1,61 9,81 4,6 0,01

Теãуëüäетский 0,93 0,039 43,17 56,31 22,5 0,018

Тоìский 0,39 0,01 1,08 2,47 1,6 0,01

Чаинский 2,3 0,42 5,42 66,05 2,0 0,05

Шеãарский 0,56 0,021 0,22 28,12 4,0 0,09

ПДК

2,0 3,0 45,0 350,0 500,0 0,5
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нии из по÷в. В табë. 5 показано, ÷то нет уãpозы за-
ãpязнения пестиöиäаìи воä питüевоãо назна÷ения.

В стpуктуpе нестанäаpтных пpоб, относящихся
к воäе паëеоãеновых и паëеозойских воäоносных
ãоpизонтов, по санитаpно-хиìи÷ескиì показатеëяì
пpеобëаäает жеëезо (30,6 %) и ìаpãанеö (21,7 %).
Высокий пpоöент нестанäаpтных пpоб по соäеp-
жаниþ аììиака (7,6 %), жесткости (12,7 %), запаху
(22,6 %) и äpуãиì оpãаноëепти÷ескиì показатеëяì
связано с воäаìи неоãен-÷етвеpти÷ных отëожений.

Позвоëяþт ëи äействуþщие сеãоäня воäопpовоä-
ные сооpужения осуществëятü необхоäиìуþ и äос-
тато÷нуþ о÷истку пpиpоäных воä пеpеä их испоëü-
зованиеì? Как показываþт пpивеäенные äанные,
нет. Тpаäиöионные техноëоãии не позвоëяþт эф-
фективно уäаëятü оpãани÷еские заãpязнитеëи, так
как pасс÷итаны тоëüко на осажäение (ëибо фëота-
öиþ) с посëеäуþщиì фиëüтpованиеì. На завеp-
øаþщей стаäии обpаботки питüевой воäы она поä-
веpãается обеззаpаживаниþ сиëüныìи окисëите-
ëяìи (хëоpиpование, озониpование) иëи бактеpи-
öиäноìу уëüтpафиоëетовоìу возäействиþ. Саìа
по себе необхоäиìая пpоöеäуpа хëоpиpования не-
сет опасностü новоãо заãpязнения, так как сущест-
вует опасностü обpазования в воäе токси÷ных хëо-
pоpãани÷еских веществ. Pазвеpнувøаяся в связи
с ìноãо÷исëенныìи пубëикаöияìи по этоìу по-

воäу боpüба общественности за отказ от хëоpиpо-

вания и поиск аëüтеpнативных способов обеззаpа-

живания воäы в ìиpовой пpактике повëекëа не-

скоëüко неãативных событий. Так, в 1994—1995 ãã.

Таблица 5

Результаты анализа содержания пестицидов 
в воде хозяйственно-питьевого назначения 

по районам Томской области

Районы
Соäержание пестиöиäов, ìã/äì3

ДДТ ГХЦГ 2,4Д

Асиновский 0,0002 0,0002 0,002

Зырянский 0,0002 0,0002 0,002

Карãасокский 0,0002 0,0002 0,002

Кожевниковский 0,0001 0,0001 0,001

Парабеëüский 0,004 0,004 0,002

Первоìайский 0,0002 0,0002 0,002

Теãуëüäетский 0,0002 0,0002 0,002

Тоìский 0,0002 0,0002 0,002

Чаинский 0,0002 0,0002 0,002

Шеãарский 0,0001 0,0001 0,001

ПДК

0,002 0,002 0,03

Таблица 4

Содержание металлов в питьевой воде в районах Томской области

Районы
Среäнеãоäовое соäержание ìетаëëов в воäе, ìã/äì3

As Pb Cd Mo Al Ni Cr+6 Hg Si

Асиновский 0,002 0,0012 0,0005 0,025 0,021 0,1 0,042 0,0001 8,75

Бак÷арский 0,0001 0,0003 0,0001 0,012 0,02 0,05 0,015 0,0001 11,5

В. Кетский — 0,015 < ÷. ì.* — — < ÷. ì. < ÷. ì. — —

Зырянский — 0,0056 0,0001 0,0083 0,006 0,033 0,0016 0,0001 —

Карãасокский — 0,0011 0,0002 0,0125 0,01 0,05 0,025 < ÷. ì. 11,28

Кожевниковский 0,0001 0,0011 0,0003 0,016 0,012 0,066 0,01 0,0001 10,73

Кривоøеинский 0,0002 0,0086 0,0005 0,025 0,02 0,1 0,03 — 14,0

Моë÷ановский 0,0002 0,0006 0,0005 0,025 0,002 0,1 0,04 0,0001 10,5

Первоìайский 0,0002 0,0006 0,0005 0,025 0,02 0,1 0,03 0,0001 12,63

Теãуëüäетский — 0,0018 0,0003 0,019 0,0015 0,077 0,036 0,0001 8,14

Шеãарский < ÷. ì. 0,0044 0,0001 0,008 0,006 < ÷. ì. < ÷. ì. < ÷. ì. 5,45

Чаинский — 0,0007 0,0005 0,025 0,02 0,1 0,03 0,0001 10,25

Тоìский 0,0002 0,0004 0,0004 0,0187 0,0016 0,08 0,028 < ÷. ì. 9,73

Парабеëüский < ÷. ì. 0,001 0,0005 0,025 0,02 0,1 0,043 0,0001 12,9

ПДК

0,05 0,03 0,001 0,25 0,5 0,1 0,05 0,0005 10,0

* ÷. ì. — ÷увствитеëüностü  ìетоäа.
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в Южной Аìеpике заpеãистpиpована вспыøка хоëе-
pы, показавøая неöеëесообpазностü отказа от хëо-
pиpования как ìетоäа äезинфекöии. Вìесте с теì,
äоза pеаãента ìожет бытü зна÷итеëüно снижена, ес-
ëи оäновpеìенно пpиìенятü физи÷еские ìетоäы
обеззаpаживания, пpеäваpитеëüнуþ обpаботку воäы
с öеëüþ уäаëения оpãани÷еских соеäинений, ÷то
уìенüøает pиск накопëения хëоpоpãани÷еских со-
еäинений.

Актуаëизаöия тенäенöии осуществëятü питüевое
воäоснабжение из поäзеìных исто÷ников в по-
сëеäние ãоäы связана с усиëиваþщиìся повсеìе-
стныì заãpязнениеì повеpхностных воä и относи-
теëüно высокой стабиëüностüþ состава пpи отсут-
ствии ìикpобноãо заãpязнения ãëубоко заëеãаþщих
поäзеìных воä. Оäнако пpобëеìа выбоpа исто÷-
ника воäоснабжения — вопpос неоäнозна÷ный.

Высокое соäеpжание в поäзеìных воäах соëей
каëüöия и ìаãния отpажается на pосте забоëевае-
ìости насеëения: кpатно увеëи÷ивается ÷исëо па-
тоëоãий, связанных с фоpìиpованиеì ìинеpаëüных
новообpазований. Патоãенные биоìинеpаëüные но-
вообpазования в оpãанизìе ÷еëовека хаpактеpизу-
þтся типаìи: каìни ìо÷евой систеìы, жеë÷ные
каìни, зубные каìни, каëüöификаты на сеpäе÷ноì
кëапане, ìинеpаëüные отëожения на сосуäах, поä-
жеëуäо÷ные каìни, каìни пpеäстатеëüной жеëезы
и äp. В составе этих каìней обнаpужены ìинеpа-
ëы, основу котоpых составëяþт каpбонаты, фос-
фаты каëüöия.

Ле÷ение указанных патоëоãий — äоpоãостоящая
пpоöеäуpа, не äоступная ìаëообеспе÷енной ÷асти
насеëения. Встает вопpос о öеëесообpазности вы-
боpа воäоисто÷ника в кажäоì конкpетноì сëу÷ае.
На теppитоpиях, уäаëенных от о÷аãов хиìи÷еско-
ãо, физи÷ескоãо, бактеpиаëüноãо заãpязнения, ãäе
pеки и озеpа еще сохpаниëи способностü к саìо-
о÷ищениþ, возìожностü испоëüзования повеpх-
ностных воä äоëжна бытü pеаëизована.

Достоинства и неäостатки кажäоãо из типов воäы
пpивеäены в табë. 6. Из табëиöы сëеäует, ÷то вы-
боp воäоисто÷ника и техноëоãии воäопоäãотовки в
кажäоì конкpетноì сëу÷ае инäивиäуаëен. Дëя pе-
øения вопpоса о пpеäпо÷титеëüноì ваpианте на-
äежной и ка÷ественной систеìы воäоснабжения
äоëжны всестоpонне pассìатpиватüся сëеäуþщие
äанные: pезуëüтаты хиìи÷еских анаëизов воäы из
всех потенöиаëüных воäоисто÷ников, закëþ÷ения
о санитаpно-ãиãиени÷еских хаpактеpистиках в со-
ответствии с ноpìативной äокуìентаöией Госсан-
эпиäнаäзоpа, ãиäpоãеоëоãи÷еская инфоpìаöия о за-
пасах воäных pесуpсов, пpинöипиаëüная возìож-
ностü обеспе÷ения ноpìаëüноãо pежиìа в зонах
санитаpной охpаны, эконоìи÷еская эффективностü

испоëüзования тех иëи иных техноëоãий, экоëоãи-
÷еская öеëесообpазностü наìе÷енных ìеpопpиятий.

Лу÷øе всеãо на теppитоpии Тоìской обëасти pе-
øена пpобëеìа обеспе÷ения питüевой воäой жите-
ëей ã. Тоìска. Гоpоä снабжается аpтезианской во-
äой высокоãо ка÷ества. На стаpейøеì кpупноì
пpеäпpиятии "Тоìсквоäоканаë" вопpосаì экоëоãи-
заöии техноëоãи÷ескоãо пpоöесса уäеëяется сеpüез-
ное вниìание. Пpобëеìы, касаþщиеся стpоитеëüст-
ва и pеконстpукöии, pассìатpиваþтся пpи у÷астии
спеöиаëистов пpиpоäоохpанных и äpуãих веäоìств
(зäpавоохpанения, воäноãо хозяйства, pыбноãо хо-
зяйства, ãиäpоìетеоpоëоãии), Тоìской ãоpоäской
и обëастной аäìинистpаöии. Пpиìенение новой
техники, техноëоãий, ìатеpиаëов и веществ также
осуществëяется в стpоãоì соответствии с экоëоãи-
÷ескиìи ноpìаìи.

В то же вpеìя, äëитеëüная экспëуатаöия боëее
÷еì 200 воäозабоpных скважин, сосpеäото÷енных на
Обü-Тоìскоì ìежäуpе÷üе (ОТМ), неãативно ска-
зывается на ка÷естве воäоснабжения насеëенных
пунктов Тоìскоãо pайона из-за понижения уpов-
ней поäзеìных воä. Набëþäаþтся тенäенöии по-
выøения соäеpжания жеëеза, ìаpãанöа, кpеìния
в экспëуатаöионных скважинах. Установëено, ÷то
в поäзеìной воäе отäеëüных скважин паëеоãено-
воãо ãоpизонта на теppитоpии ОТМ повысиëосü
соäеpжание нитpатов, появиëисü отсутствовавøие
pанее нитpиты, увеëи÷иëасü пеpìанãанатная окис-
ëяеìостü, коëи÷ество аэpобных сапpофитов, возpос-
ëи конöентpаöии фосфатов и хëоpиäов. Эти äанные
позвоëяþт сäеëатü вывоä об ухуäøении ãиäpоãеохи-
ìи÷ескоãо и экоëоãи÷ескоãо состояния теppитоpии.

Объектаìи, со стоpоны котоpых существует ãëав-
ная уãpоза заãpязнения поäзеìных воä, явëяþтся
ã. Тоìск, сеëüскохозяйственные пpеäпpиятия на
теppитоpии ОТМ (отсутствие о÷истных сооpужений
в насеëенных пунктах, непpавиëüное хpанение и
испоëüзование хиìикатов, бесконтpоëüная выpубка
ëесов, наpуøение естественноãо воäноãо баëанса
забоëо÷енных теppитоpий и т. ä.), заãpязненные во-
äы pек. Низкое ка÷ество воäы pяäа скважин заста-
виëо интенсифиöиpоватü воäоотбоp из äpуãих "бо-
ëее бëаãопоëу÷ных скважин".

Неpавноìеpная наãpузка на pазные у÷астки воäо-
забоpа и боëüøое воäопотpебëение сäеëаëи pеаëü-
ностüþ снижение уpовня воä в неоãен-÷етвеpти÷-
ноì и паëеоãеновоì ãоpизонтах. Воспоëнение воä-
ных pесуpсов экспëуатиpуеìоãо ãоpизонта пpоис-
хоäит как ÷еpез зону аэpаöии, так и в pезуëüтате
инфиëüтpаöии воäы pеки Тоìи и pазãpузки ãëу-
бинных воä ìеëовоãо коìпëекса. Пpи этоì есте-
ственные скоpости ìиãpаöии воäных потоков уве-
ëи÷иваþтся в pезуëüтате фоpìиpования воpонки
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äепpессии, ÷то созäает ãиäpоäинаìи÷еские пpеä-
посыëки äëя изìенения напpавëения äвижения
поäзеìных воä, в тоì ÷исëе и от ìеста захоpоне-
ния отхоäов к скважинаì воäозабоpа.

Мноãо÷исëенные бытовые воäоо÷истные уст-
pойства (ВОУ), в изобиëии пpеäëаãаеìые потpеби-
теëþ, не ìоãут pеøитü основнуþ заäа÷у воäопоä-
ãотовки в кpупноì ãоpоäе иëи сеëе. Боëüøинство
таких устpойств pасс÷итано на äоо÷истку воäопpо-
воäной воäы, уже пpоøеäøей пpеäваpитеëüнуþ
обpаботку. О÷истка же высокоìутных воä, воä с
боëüøиì соäеpжаниеì жеëеза, особенно пpи оä-
новpеìенноì пpисутствии оpãани÷еских заãpяз-
нитеëей, пpи поìощи бытовых воäоо÷истных уст-
pойств весüìа затpуäнитеëüна. Pесуpс боëüøинст-
ва ВОУ невеëик. Pекоìенäуеìые pазpабот÷икаìи

заìена каpтpиäжа иëи pеãенеpаöия соpбента тpе-
буþт собëþäения опpеäеëенных усëовий, не все-
ãäа пpиеìëеìых пpи испоëüзовании пpиpоäных воä.

В связи с этиì пpиоpитетныì в ãосуäаpствен-
ных и pеãионаëüных пpоãpаììах по обеспе÷ениþ
насеëения äобpока÷ественной питüевой воäой äоëж-
но бытü pеøение пpобëеì, напpавëенных на усо-
веpøенствование пpежäе всеãо кpупных систеì
воäопоäãотовки. Иäеоëоãи÷еская напpавëенностü
экоëоãи÷еских ìеpопpиятий äоëжна бытü связана
не тоëüко с боëее ãëубокой о÷исткой воäы и сто-
ков. Госуäаpственная пpиpоäоохpанная стpатеãия
пpеäусìатpивает pаботу по пpеäотвpащениþ заãpяз-
нения воäоисто÷ников в pезуëüтате антpопоãенно-
ãо (техноãенноãо) возäействия. Ясно, ÷то иìенно
сиëüная заãpязненностü пpиpоäных воä, особенно

Таблица 6

Сопоставление применимости поверхностных и подземных вод для водоснабжения

Особенности состава 
и свойств воäы

Достоинства ìетоäов äобы÷и, о÷истки, 
транспортировки воäы

Неäостатки ìетоäов äобы÷и, о÷истки, 
транспортировки воäы

1. Вода из поверхностных 
источников
Воäа соäержит ìаëо соëей 
жесткости и жеëеза, но заã-
рязнена орãани÷ескиìи ве-
ществаìи, ãëинистыìи ÷ас-
тиöаìи, иëоì, воäоросëяìи 
и äруãиìи орãанизìаìи, 
вкëþ÷ая патоãеннуþ ìикро-
фëору. Воäа поäвержена ìак-
сиìаëüноìу возäействиþ со 
стороны атìосферных выпа-
äений, ëивневых, хозбытовых, 
произвоäственных, сеëüско-
хозяйственных  и äруãих  
стоков, страäает при ЧС

При испоëüзовании воäы в тепëо-
снабжении, энерãетике иëи äруãих обëа-
стях, ãäе требуется наãревание, воäа из
поверхностных исто÷ников требует ìенü-
øих затрат на обессоëивание.

Есëи заãрязнение орãани÷ескиìи 
веществаìи невеëико, то о÷истка воäы
переä поäа÷ей потребитеëþ не требует
зна÷итеëüных затрат и закëþ÷ается в об-
работке коаãуëянтаìи, отстаивании,
фиëüтровании и обеззараживании.

Маëая скëонностü воäы к выäеëе-
ниþ соëей, образуþщих отëожения на
трубах, узëах, воäоразборной арìатуре.

Мяãкая воäа не способствует отëо-
жениþ конкреìентов в по÷ках и äруãих
орãанах ÷еëовека

В зиìнее вреìя на воäозаборных сооружениях естü 
труäности, связанные с обëеäенениеì, øуãообразованиеì.

В павоäковый периоä возрастает степенü заãрязнения 
воäы, и набëþäается перерасхоä реаãентов äëя äовеäения
ка÷ества воäы äо норìативных показатеëей.

Сезонные изìенения теìпературы требуþт постоянной 
корректировки режиìов и параìетров при обработке воäы.

При наëи÷ии в воäе орãани÷еских веществ их не уäа-
ется уäаëитü без приìенения окисëитеëüно-сорбöионных
техноëоãий. Испоëüзование этих техноëоãий требует вы-
соких затрат на строитеëüство и экспëуатаöиþ äопоëни-
теëüных сооружений и оборуäования.

При обеззараживании воäы с приìенениеì хëорсоäер-
жащих реаãентов орãани÷еские вещества реаãируþт с ниìи
и образуþт токси÷ные хëорорãани÷еские вещества, нор-
ìируеìые СанПиН 2.1.4.1074-01.

Образуþщиеся осаäки проìывных воä с фиëüтров и из 
отстойников труäно обезвоживатü и утиëизироватü. Веëики
экоëоãи÷еские øтрафы за их ненаäëежащее хранение и сброс

2. Вода из подземных
источников
Воäа соäержит ìноãо соëей 
жесткости, иìеет высокуþ 
ìинераëизаöиþ, а также же-
ëезо и ìарãанеö в конöент-
раöии, превыøаþщей ПДК 
в нескоëüко раз, но не заã-
рязнена боëезнетворныìи 
бактерияìи. Так как воäо-
носный пëаст нахоäится на 
боëüøой ãëубине (70...130 ì), 
то техноãенное заãрязнение 
сиëüно осëабëено бëаãоäаря 
уäерживаниþ заãрязнитеëей 
пороäаìи и ìинераëаìи вы-
øе ëежащих ãеоëоãи÷еских 
структур

Стериëüностü воäы в отноøении 
патоãенной ìикрофëоры. 

Отсутствие токси÷ных заãрязнитеëей 
техноãенноãо происхожäения, требуþ-
щих äëя их уäаëения äороãостоящеãо
оборуäования.

Возìожностü испоëüзования тоëüко 
безреаãентных ìетоäов, так как при уäа-
ëении жеëеза оно, коаãуëируя, испоëüзу-
ет внутренние возìожности саìой воäы:
на хëопüях образуþщихся ÷астиö ãиäро-
ксиäа жеëеза аäсорбируþтся äруãие при-
ìеси, заãрязнявøие воäу.

При уäа÷ноì со÷етании прироäных 
и техни÷еских факторов, ãраìотноì ис-
поëüзовании резуëüтатов ãиäроãеоëоãи-
÷еских опробований при выборе и обо-
руäовании скважины, а также приìеняя
знания совреìенных ìетоäов конäиöио-
нирования состава воäы уäается поëу-
÷итü äоброка÷ественнуþ воäу при ìи-
ниìаëüной ее обработке

При испоëüзовании воäы в тепëоснабжении, энерãетике 
иëи äруãих отрасëях, ãäе требуется наãревание, воäа из поä-
зеìных исто÷ников требует äопоëнитеëüных затрат на обес-
соëивание, уäаëение жеëеза и ìарãанöа.

Есëи заãрязнение орãани÷ескиìи веществаìи веëико, то 
о÷истка воäы от жеëеза требует преäваритеëüноãо их раз-
руøения (наприìер, эëектрохиìи÷ески, озоноì иëи äру-
ãиìи сиëüныìи окисëитеëяìи).

Требуеìая поëнота о÷истки не всеãäа ìожет бытü обес-
пе÷ена траäиöионныìи ìетоäаìи, всëеäствие ÷еãо стои-
ìостü обработки воäы ìожет бытü высокой и это потре-
бует повыøения тарифов.

Жесткая и о÷енü жесткая поäзеìная воäа способствует 
уроëоãи÷ескиì забоëеванияì (отëожениþ каìней и т. п.).

Необхоäиìо обеспе÷иватü оптиìаëüный инäекс ста-
биëüности, ÷тобы из воäы не выäеëяëся осаäок и саìа она
не быëа арãессивной по отноøениþ  к ìатериаëу трубо-
провоäов.

Образуþщиеся осаäки проìывных воä с фиëüтров труä-
но поääаþтся обезвоживаниþ, и, как сëеäствие, не утиëи-
зуþтся, а сбрасываþтся в канаëизаöиþ  ëибо на иëовые пëо-
щаäки ëибо в воäоеìы, ÷то наносит вреä окружаþщей среäе
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повеpхностных, явëяется основной пpи÷иной уäо-
pожания техноëоãий воäопоäãотовки.

Кpупные воäопоëüзоватеëи заинтеpесованы в ох-
pане воäных pесуpсов от заãpязнения, они беpут на
себя ответственностü за pаöионаëüное их испоëü-
зование, пpоизвоäят экоëоãи÷еские пëатежи в со-
ответствуþщие веäоìства, ÷асти÷но финансиpуя теì
саìыì пpиpоäоохpанные ìеpопpиятия, в то вpеìя
как боëüøая ÷астü пpеäпpиниìатеëей, äействуþ-
щих тоëüко из сообpажений "коììеp÷еской öеëе-
сообpазности", не сëиøкоì обеспокоены pеãио-
наëüныìи экоëоãи÷ескиìи пpобëеìаìи. В какой-то
степени äëя них спpавеäëив пpинöип "÷еì хуже, теì
ëу÷øе" (÷еì хуже общая экоëоãи÷еская ситуаöия в
pеãионе, теì выøе обеспокоенностü ëþäей за свое
зäоpовüе и ãотовностü пpиобpетатü устpойства и
обоpуäование äëя защиты от внеøней уãpозы).

Стpеìëение пpоизвоäитеëей бутыëиpованной
воäы pасøиpитü свой pынок äо поëноãо охвата на-
сеëения не выäеpживает кpитики как с то÷ки зpения
высокой стоиìости äëя насеëения, так и с позиöий
экоëоãи÷еской обоснованности. Истинная öена во-
äы — пpеäìет ìноãих äискуссий. Пpевpащаясü из
возобновиìоãо pесуpса в товаp, воäа пpиобpетает
некуþ стоиìостü. Оäнако пpи pас÷ете этой стои-
ìости у÷итывается тоëüко ÷астü затpат (на äобы÷у,
о÷истку и обеззаpаживание, тpанспоpтиpовку).
Стоиìостü ÷истой воäы ìноãокpатно возpастает,
есëи у÷естü экоëоãи÷ескуþ составëяþщуþ, напpи-
ìеp, пpиpоäоохpанные ìеpопpиятия (пpовеäение
аваpийно-восстановитеëüных pабот, стpоитеëüство
и pеконстpукöия сооpужений äëя о÷истки канаëи-
заöионных воä, äëя утиëизаöии осаäков, обpазуþ-
щихся пpи обpаботке воä и т. п.), pасхоäы на ути-
ëизаöиþ бутыëок, пpиìеняеìых в ка÷естве таpы,
котоpые изãотовëены из тpуäно pазpуøаþщихся
пëастìасс, обpазуþщих токси÷ные вещества пpи
сжиãании и потоìу экоëоãи÷ески вpеäных.

Упpавëение безопасностüþ питüевоãо воäоснаб-
жения на ãосуäаpственноì уpовне пpеäпоëаãает за-
кpепëение новых наöионаëüных станäаpтов о питü-

евой воäе и соответствуþщие ìеханизìы pеãуëя-
öии — как на феäеpаëüноì, так и на pеãионаëüноì
уpовнях. Pеãионаëüная пpоãpаììа äоëжна вкëþ-
÷атü сëеäуþщие наибоëее важные поëожения:

— выpаботка pекоìенäаöий по усëовияì, виäаì
и объеìаì хозяйственной äеятеëüности в выäеëен-
ных зонах санитаpной охpаны воäозабоpных сооpу-
жений;

— созäание эффективной набëþäатеëüной сети
за pежиìоì пpиpоäных воä на теppитоpии;

— паспоpтизаöия пpоìыøëенных и сеëüскохо-
зяйственных объектов вбëизи от воäоисто÷ников
с öеëüþ устpанения исто÷ников заãpязнения и ис-
тощения воäных pесуpсов;

— созäание опытно-пpоизвоäственных пëоща-
äок äëя коìпëексной всестоpонней оöенки безо-
пасности экспëуатаöии инженеpноãо обоpуäования
систеì воäообеспе÷ения;

— освоение новых ìетоäов ãиäpоãеохиìи÷еской и
ìикpобиоëоãи÷еской инäикаöии заãpязнения пpи-
pоäных воä;

— обеспе÷ение безопасноãо pасстояния ìежäу
систеìаìи канаëизаöии и воäоснабжения:

— обеспе÷ение непpониöаеìости эëеìентов
систеìы воäоснабжения, позвоëяþщей пpеäот-
вpатитü заãpязнение воäы извне;

— высокие станäаpты выбоpа пpиpоäных исто÷-
ников воäозабоpа, изу÷ение наибоëее эффектив-
ных ваpиантов pазвития воäоснабжения в ìаëых
насеëенных пунктах с у÷етоì ìестных особенно-
стей;

— в сеëüскоì воäоснабжении пpи поëüзовании
коëоäöаìи и ìеëкиìи исто÷никаìи: обеспе÷итü
пpеäотвpащение попаäания в коëоäöы фекаëüных
стоков, экскpеìентов животных; pеãуëяpное хëо-
pиpование;

— санитаpно-ãиãиени÷еское пpосвещение на
всех общественных уpовнях, вкëþ÷ая пpеäставите-
ëей вëасти, пpофессионаëüные оpãанизаöии, øко-
ëы, ìежвеäоìственное сотpуäни÷ество.

Сëеäуþщий ноìеp жуpнаëа № 5 — 2008

пpиуpо÷ен к 15-ëетиþ

Междунаpодной академии наук
экологии и безопасности жизнедеятельности

(МАНЭБ)

ИНФОРМАЦИЯ
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О новом межгосудаpственном стандаpте
"Шум. Измеpение шума стpоительного обоpудования, 
pаботающего под откpытым небом.
Метод установления соответствия ноpмам шума"

ГОСТ 31325—2006 (ИСО 4872:1978) "Шуì. Из-
ìеpение øуìа стpоитеëüноãо обоpуäования, pабо-
таþщеãо поä откpытыì небоì. Метоä установëе-
ния соответствия ноpìаì øуìа" ввеäен в äействие
с 01.04.2007 ã.

В pазäеëе станäаpта "Общие поëожения и обëастü
пpиìенения" указано, ÷то станäаpт устанавëивает
ìетоä изìеpения уpовней звука в заäанных то÷ках
вбëизи пpеäназна÷енноãо äëя пpиìенения вне по-
ìещений стpоитеëüноãо обоpуäования — устpойств
иëи ìаøин с öеëüþ опpеäеëения их соответствия
ноpìаì øуìа. Кpоìе тоãо, зäесü äается pазъясне-
ние, ÷то станäаpт пpиìеняþт к исто÷никаì, кото-
pые изëу÷аþт øиpокопоëосный øуì, узкопоëосный
øуì, øуì с äискpетныì спектpоì и их коìбина-
öии, но пpежäе всеãо, к исто÷никаì, изëу÷аþщиì
постоянный øуì.

В pазäеëе "Теpìины, опpеäеëения и обозна÷ения"
äаны фоpìуëиpовки и обозна÷ения сëеäуþщих
понятий: уpовенü звуковоãо äавëения, уpовенü зву-
ка, уpовенü звука на повеpхности, уpовенü звуковой
ìощности, изìеpитеëüная повеpхностü, фоновый
øуì и эквиваëентный уpовенü звука.

В pазäеëе "Акусти÷еские усëовия" пpивеäены пе-
pе÷исëенные ниже тpебования к пpовеäениþ из-
ìеpений.

1. За искëþ÷ениеì отpажаþщей пëоскости, ос-
нования, испытатеëüное пpостpанство äоëжно бытü
свобоäно от отpажаþщих объектов, ÷тобы исто÷-
ник созäаваë свобоäное звуковое поëе.

2. В то÷ках изìеpений уpовенü звука фоновоãо
øуìа äоëжен бытü по ìенüøей ìеpе на 6 äБА (же-
ëатеëüно боëее ÷еì на 10 äБА) ниже уpовня звука
во вpеìя pаботы исто÷ника.

3. Скоpостü ветpа на стpоитеëüной пëощаäке
äоëжна бытü ìенее 8 ì/с. Пpи скоpости ветpа, пpе-
выøаþщей 1 ì/с, сëеäует испоëüзоватü ветpоза-
щитный экpан. Пpи каëибpовке изìеpитеëüной
систеìы сëеäует соответствуþщиì обpазоì коì-
пенсиpоватü вëияние экpана.

В pазäеëе "Сpеäства изìеpений" пеpе÷исëены
пpеäъявëенные к ниì тpебования.

1. Сpеäства изìеpений äоëжны позвоëятü пpо-
воäитü изìеpения уpовня звука и эквиваëентноãо
уpовня звука.

2. Дëя ìиниìизаöии вëияния набëþäатеëя на
изìеpения пpеäпо÷титеëüно испоëüзоватü кабеëü,
÷тобы pаспоëожитü øуìоìеp поäаëüøе от ìикpо-
фона. Набëþäатеëü не äоëжен стоятü ìежäу ìик-
pофоноì и испытуеìыì исто÷никоì øуìа. Мик-
pофон äоëжен соответствоватü тpебованияì ГОСТ
17187—81.

3. Частотная хаpактеpистика изìеpитеëüной
систеìы äëя указанных изãотовитеëеì уãëов паäе-
ния звуковой воëны äоëжна бытü в пpеäеëах, за-
äанных в пп. 1.8 и 1.23 ГОСТ 17187—81.

4. Микpофон вìесте с изìеpитеëüныì кабеëеì
по ìенüøей ìеpе пеpеä на÷аëоì и в конöе сеpии
изìеpений äоëжны бытü каëибpованы с поìощüþ
акусти÷ескоãо каëибpатоpа на оäной ÷астоте иëи
боëее. Оäна из каëибpово÷ных ÷астот äоëжна на-
хоäитüся в äиапазоне от 250 äо 1000 Гö. То÷ностü
каëибpовки äоëжна соответствоватü тpебованияì
ГОСТ 17187—81.

В pазäеëе станäаpта "Установка исто÷ника øуìа
и pежиì еãо pаботы" отìе÷ается, ÷то по возìожно-
сти все вспоìоãатеëüное обоpуäование, необхоäи-
ìое äëя pаботы испытуеìой ìаøины и не явëяþ-
щееся ее составной ÷астüþ, äоëжно бытü pазìеще-
но так, ÷тобы не оказыватü вëияния на pезуëüтаты
изìеpений. В ÷астности, все вспоìоãатеëüное обо-
pуäование äоëжно бытü pазìещено вне испыта-
теëüноãо пpостpанства иëи бытü акусти÷ески изо-
ëиpовано от неãо. Испытуеìые ìаøины, экспëуа-
тиpуеìые совìестно со сìенныì обоpуäованиеì
(напpиìеp, пневìати÷ескиì инстpуìентоì), во вpе-
ìя испытаний äоëжны pаботатü с основныì уст-
pойствоì, пpоизвоäящиì ìаксиìаëüный øуì.

Обpащается вниìание, ÷то есëи станäаpта, от-
носящеãося к испытанияì на øуì ìаøин äанноãо
виäа, нет, то ìоãут бытü заäаны оäин иëи нескоëü-
ко сëеäуþщих pежиìов pаботы:

a) заäанный pежиì pаботы;
b) pежиì поëной наãpузки (есëи он отëи÷ается

от пpеäыäущеãо);
c) pежиì без наãpузки (хоëостой хоä);
d) pежиì, соответствуþщий ìаксиìаëüноìу из-

ëу÷ениþ øуìа.
Пpи опpеäеëении pежиìа pаботы ìаøины во

вpеìя испытаний важно у÷итыватü øуì, изëу÷ае-

СТАНДАРТИЗАЦИЯ
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ìый саìой ìаøиной, а также øуì, пpоизвоäиìый
инстpуìентаìи, pабо÷иìи ìатеpиаëаìи иëи по-
веpхностяìи, нахоäящиìися в сопpикосновении
с ìаøиной иëи возбужäаеìыìи еþ.

В pазäеëе "Изìеpение уpовня звука" указывает-
ся, ÷то обëеã÷итü выбоp то÷ек изìеpений позвоëя-
ет вообpажаеìый пpяìоуãоëüный паpаëëеëепипеä
наиìенüøих pазìеpов (äëиной l1 øиpиной l2, высо-
той l3), пëотно охватываþщий исто÷ник и оãpани-
÷енный снизу отpажаþщей пëоскостüþ. Пpи по-
стpоении оãибаþщеãо паpаëëеëепипеäа ìожно пpе-
небpе÷ü выступаþщиìи за контуpы исто÷ника øуìа
ìаëыìи эëеìентаìи, котоpые не явëяþтся ãëав-
ныìи изëу÷атеëяìи звуковой энеpãии.

Отìе÷ается, ÷то то÷ки pаспоëожения ìикpофона
(то÷ки изìеpений) äоëжны ëежатü на изìеpитеëüной
повеpхности — ãипотети÷еской повеpхности пëо-
щаäüþ S, охватываþщей как исто÷ник, так и оãибаþ-
щий паpаëëеëепипеä и закан÷иваþщейся на отpа-
жаþщей пëоскости. Пpи этоì ìожет бытü испоëü-

зована оäна из äвух изìеpитеëü-
ных повеpхностей:

— поëусфеpи÷еская;
— повеpхностü в фоpìе пpяìо-

уãоëüноãо паpаëëеëепипеäа, стоpо-
ны котоpоãо паpаëëеëüны стоpо-
наì оãибаþщеãо паpаëëеëепипеäа
(в этоì сëу÷ае изìеpитеëüное pас-
стояние d — это ìиниìаëüное pас-
стояние ìежäу изìеpитеëüной по-
веpхностüþ и оãибаþщиì паpаëëе-
ëепипеäоì).

Обpащается вниìание, ÷то кон-
фиãуpаöия оãибаþщеãо паpаëëеëе-
пипеäа, pазìеpы и фоpìа изìеpи-
теëüной повеpхности, изìеpитеëü-
ное pасстояние иëи pаäиус поëу-
сфеpы äоëжны бытü заäаны, как
опpеäеëено в станäаpтах, устанавëи-
ваþщих тpебования к испытанияì
на øуì ìаøин pассìатpиваеìоãо
виäа.

Станäаpт устанавëивает äва ва-
pианта pаспоëожения то÷ек на по-
ëусфеpи÷еской изìеpитеëüной по-
веpхности. Дëя ваpианта A поëо-
жение äесяти то÷ек изìеpений,
pаспpеäеëенных по указанной изìе-
pитеëüной повеpхности pаäиуса r,
показаны на pис. 1, а их кооpäи-
наты пpивеäены в табë. 1.

Пpи ваpианте B поëожение 12 то-
÷ек изìеpений, pаспpеäеëенных по
поëусфеpи÷еской изìеpитеëüной
повеpхности pаäиуса r, показано

на pис. 2, а их кооpäинаты пpивеäены в табë. 2.
Поëожение то÷ек изìеpений на изìеpитеëüной

повеpхности в фоpìе паpаëëеëепипеäа опpеäеëено
в станäаpте сëеäуþщиì обpазоì.

Таблица 1

Координаты 10 точек измерений для варианта измерительной 
поверхности А

Ноìер то÷ки 
изìерений x/r y/r z/r

1 –0,99 0 0,15
2 0,50 –0,85 0,15
3 0,50 0,85 0,15
4 –0,45 0,77 0,45
5 –0,45 –0,77 0,45
6 0,89 0 0,45
7 0,33 0,57 0,75
8 –0,66 0 0,75
9 0,33 –0,57 0,75

10 0 0 1

Pис. 1. Pазмещение точек измеpений на полусфеpе (ваpиант A):

a — виä свеpху; b — виä сбоку; r — pаäиус поëусфеpы; 1—10 — ноìеpа то÷ек изìеpений
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То÷ки изìеpений äоëжны ëежатü на охватываþ-
щей исто÷ник ãипотети÷еской изìеpитеëüной по-
веpхности пëощаäüþ S, стоpоны котоpой паpаë-
ëеëüны стоpонаì оãибаþщеãо паpаëëеëепипеäа, на
pасстоянии d (изìеpитеëüноì pасстоянии) от оãи-
баþщеãо паpаëëеëепипеäа. Пpи этоì изìеpитеëü-
ное pасстояние d по возìожности äоëжно бытü вы-
бpано из pяäа: 1, 2, 4 ì. Дëя боëüøих ìаøин äевятü
основных то÷ек изìеpений ìоãут бытü äопоëнены
то÷каìи, показанныìи на pис. 3 теìныì öветоì.
Пpи необхоäиìости äопоëнитеëüные то÷ки изìе-
pений äоëжны бытü pаспоëожены так, ÷тобы pас-
стояние ìежäу сосеäниìи то÷каìи быëо боëüøе
уäвоенноãо pасстояния d. Высоту h ÷етыpех саìых
низких то÷ек изìеpений и высоту c пяти саìых
высоких то÷ек заäаþт фоpìуëой

h = 0,5c = 0,5(l3 + d),

ãäе l3 — высота оãибаþщеãо паpаëëеëепипеäа.

Обpащается вниìание, ÷то хотя поëусфеpи÷еская
изìеpитеëüная повеpхностü поäхоäит äëя ìноãих
стpоитеëüных ìаøин, она не всеãäа ìожет бытü пpи-
ìенена äëя о÷енü боëüøих ìаøин, установëенных
на испытатеëüных пëощаäках, ãäе относитеëüно вы-
сок уpовенü фоновоãо øуìа и не иìеется отpажаþ-
щей пëоскости, выступаþщей за пpеäеëы изìеpи-
теëüной повеpхности. Пpи таких усëовиях пpеä-
по÷титеëüна изìеpитеëüная повеpхностü в фоpìе
паpаëëеëепипеäа.

В поäpазäеëе "Выпоëнение изìеpений" опpеäеëе-
но, ÷то изìеpения øуìоìеpоì выпоëняþт пpи еãо

Pис. 2. Pазмещение точек измеpений на полусфеpе (ваpиант B):

a — виä свеpху; b — виä сбоку; r — pаäиус поëусфеpы; 1—12 —
ноìеpа то÷ек изìеpений

Таблица 2

Координаты 12 точек измерений для варианта
измерительной поверхности В

Ноìер то÷ки 
изìерений x/r y/r z

1 1 0 1,5 ì
2 0,7 0,7 1,5 ì
3 0 1 1,5 ì
4 –0,7 0,7 1,5 ì
5 –1 0 1,5 ì
6 –0,7 –0,7 1,5 ì
7 0 –1 1,5 ì
8 0,7 –0,7 1,5 ì
9 0,65 0,27 0,71r

10 –0,27 0,65 0,71r
11 –0,65 –0,27 0,71r
12 0,27 –0,65 0,71r

Pис. 3. Pазмещение точек измеpений на паpаллелепипеде:

10 — изìеpитеëüная повеpхностü; 11 — оãибаþщий паpаëëеëе-
пипеä; � — основные то÷ки изìеpений; � — äопоëнитеëüные
то÷ки изìеpений
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хаpактеpистике "ìеäëенно". Пpи этоì есëи во вpе-
ìя изìеpений показания øуìоìеpа изìеняþтся
ìенее ÷еì на ±3 äБ, то øуì сëеäует pассìатpиватü
как постоянный и за изìеpенный уpовенü пpини-
ìатü сpеäнеаpифìети÷еское зна÷ение ìаксиìаëü-
ноãо и ìиниìаëüноãо зна÷ений на интеpваëе изìе-
pений. Есëи показания øуìоìеpа изìеняþтся боëее
÷еì на ±3 äБ, то äëя опpеäеëения уpовня звуковоãо
äавëения выпоëняþт усpеäнение по энеpãети÷е-
скоìу пpинöипу. Пpоöеäуpа усpеäнения описана
в ГОСТ 31296.1—2005. Как аëüтеpнатива äëя опpе-
äеëения уpовня звуковоãо äавëения ìожет бытü
испоëüзован интеãpиpуþщий øуìоìеp.

Кpоìе тоãо, в pассìатpиваеìоì станäаpте отìе-
÷ено, ÷то äëя изìеняþщеãося во вpеìени øуìа важ-
но заäатü пpоäоëжитеëüностü набëþäения и ÷исëо
pабо÷их öикëов ìаøины, выпоëняеìых за вpеìя на-
бëþäения. В общеì сëу÷ае изìеpение сëеäует вы-
поëнятü по ìенüøей ìеpе на тpех pабо÷их öикëах
ìаøины. Общая пpоäоëжитеëüностü изìеpений
в кажäой то÷ке äоëжна бытü не ìенее 15 с. Есëи ìа-
øина иìеет äва хаpактеpных pежиìа pаботы с pаз-
ëи÷ныìи уpовняìи øуìа, возìожна pазëи÷ная пpо-
äоëжитеëüностü изìеpений äëя кажäоãо pежиìа
pаботы.

Есëи pазностü ìежäу pезуëüтатаìи заìеpов в pе-
жиìах "ìеäëенно" и "иìпуëüс" pавна иëи пpевыøает
7 äБ, то øуì сëеäует с÷итатü иìпуëüсныì. Сpав-
нение сëеäует пpовоäитü äëя оäноãо иëи боëее по-
ëожения ìикpофона на изìеpитеëüной повеpхно-
сти. В сëу÷ае установëения иìпуëüсноãо хаpактеpа

øуìа пpи вы÷исëении звуковой ìощности вìесто
уpовней звука LpA сëеäует пpиìенятü эквиваëент-
ные уpовни звука LpAeq,T, а в пpотокоë испытаний
äоëжна бытü внесена соответствуþщая записü.

В pазäеëе "Вы÷исëение сpеäнеãо уpовня звука
и уpовня звуковой ìощности" пpиìенитеëüно к по-
сëеäниì коììентиpуþтся зависиìости äëя их pас-
÷ета.

Спеöиаëüный pазäеë посвящен инфоpìаöии,
котоpая äоëжна вноситüся в пpотокоë испытаний.

В pекоìенäуеìоì пpиëожении A станäаpта pазъ-
ясняется поpяäок у÷ета вëияния на pезуëüтаты из-
ìеpений отpажаþщих свойств повеpхности, на ко-
тоpый pаспоëаãаþтся исто÷ники øуìа, фоновоãо
øуìа и ìетеоpоëоãи÷еских усëовий.

В pекоìенäуеìоì пpиëожении B станäаpта пpеä-
ставëен поpяäок опpеäеëения показатеëя напpав-
ëенности изëу÷ения øуìа обоpуäования в pас-
сìатpиваеìоì сëу÷ае.

Пpеäставëяется, ÷то ввеäение ГОСТ 31325—2006
(ИСО 4872:1978) "Шуì. Изìеpение øуìа стpоитеëü-
ноãо обоpуäования, pаботаþщеãо поä откpытыì
небоì. Метоä установëения соответствия ноpìаì
øуìа" буäет способствоватü pеøениþ оäной из
ìноãо÷исëенных пpобëеì защиты окpужаþщей сpе-
äы — снижениþ øуìа стpоитеëüноãо обоpуäования.

А. Ф. Козьяков, канä. техн. наук, пpоф.,
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
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