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Н. Н. Pадаев, ä-p техн. наук, пpоф.,
Госуäаpственный унивеpситет упpавëения, Москва

Некотоpые закономеpности повышения
безопасности жизнедеятельности в пpоцессе
социально-экономического pазвития

Введение

Коне÷ной öеëüþ соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо pаз-
вития стpаны явëяется наибоëее поëное уäовëетво-
pение потpебностей насеëения. Соãëасно теоpии ëи÷-
ности и ëи÷ностноãо pоста, pазpаботанной основа-
теëеì ãуìанисти÷еской психоëоãии А. Масëоу [1]
стpуктуpа потpебностей ÷еëовека иìеет опpеäеëен-
нуþ иеpаpхиþ: 1) физиоëоãи÷еские потpебности в пи-
ще, воäе, сне, сексе, отäыхе, жиëище и т. п.; 2) по-
тpебностü в безопасности (саìосохpанении, защи-
щенности, стабиëüности, поpяäке); 3) потpебностü
в пpинаäëежности к общности, в ÷астности äpужбе,
ëþбви, сеìüе; 4) потpебности в уважении, äостиже-
нии знаний, опpеäеëенноãо уpовня коìпетенöии,
пpестижа, успеха; 5) высøие, äуховные потpебности
(познаватеëüные, эстети÷еские, в саìоактуаëизаöии,
ëи÷ностноì pосте). Иеpаpхия показывает, в какоì по-
pяäке ÷еëовек в сpеäнеì уäовëетвоpяет свои потpеб-
ности. В основе этой иеpаpхии ëежат жизненные по-
тpебности (уpовня 1 и 2), а наä ниìи pаспоëаãаþтся
соöиаëüные потpебности, высøее пpоявëение кото-
pых состоит в познании, твоp÷естве, саìоpеаëизаöии.

Потpебности явëяþтся pеãуëятоpоì äеятеëüности
÷еëовека, оказывая вëияние на пpинятие pеøений.
Пpи этоì äеятеëüностü вна÷аëе напpавëяется на уäов-
ëетвоpение жизненных потpебностей уpовней 1 и 2,
посëе ÷еãо ÷еëовек пеpехоäит к уäовëетвоpениþ по-
тpебностей все боëее высоких уpовней. Оäнако наäо
иìетü в виäу, ÷то уäовëетвоpение потpебностей ÷е-
ëовека связано с опpеäеëенныìи затpатаìи, котоpые,
как пpавиëо, не пpевыøаþт еãо äохоäа. Такиì обpа-
зоì, возìожности по уäовëетвоpениþ потpебностей
÷еëовека всеãäа оãpани÷ены.

Возìожности стpаны по уäовëетвоpениþ потpеб-
ностей ее насеëения связаны с показатеëеì ВВП на
äуøу насеëения, а возìожности повыøения степени
уäовëетвоpения потpебностей — с еãо pостоì. Посëе
финансовоãо кpизиса 1998 ã. ВВП Pоссии на÷аë

неукëонно pасти (сì. табëиöу), ÷еìу в зна÷итеëüной
ìеpе способствоваëа бëаãопpиятная конъþнктуpа
ìежäунаpоäных сыpüевых pынков. В pезуëüтате,
есëи в 1999 ã. уpовенü pеаëüноãо ВВП на äуøу на-
сеëения составëяë в Pоссии всеãо 18 % от уpовня
США, то в 2002 ã. этот показатеëü äостиã уже 22 %,
а в 2007 ã. — 34 %.

Степенü уäовëетвоpения потpебностей ìожно
оöенитü опpеäеëенныìи показатеëяìи. Так, степенü
уäовëетвоpения физиоëоãи÷еских потpебностей оöе-
нивается показатеëяìи ка÷ества жизни (КЖ), хаpак-
теpизуþщиìи уpовенü ìатеpиаëüноãо бëаãосостоя-
ния ëþäей, напpиìеp потpебëение на äуøу насеëения
pазëи÷ных бëаã. Интеãpаëüно в äенежных еäиниöах
КЖ насеëения хаpактеpизуется сpеäниì äохоäоì
на ÷ëена сеìüи.

Степенü уäовëетвоpения потpебности в безопас-
ности на уpовне стpаны хаpактеpизуется в pаìках
понятия "наöионаëüная безопасностü". Ее состав-
ëяþщие и пути обеспе÷ения опpеäеëены в законе
"О безопасности" 1992 ã. с посëеäуþщиìи изìене-
нияìи и Конöепöии наöионаëüной безопасности
Pоссийской Феäеpаöии. Пpи этоì в pаìках конöеп-
öии пpиеìëеìоãо pиска pе÷ü иäет о äостижении
пpиеìëеìоãо уpовня наöионаëüной безопасности
в äанных конкpетно-истоpи÷еских усëовиях. Отìе-
тиì, ÷то понятие наöионаëüная безопасностü, поя-
вивøееся посëе Втоpой ìиpовой войны, вна÷аëе сво-
äиëосü искëþ÷итеëüно к обеспе÷ениþ военной безо-
пасности. С 70-х ãã. XX века оно стаëо pасøиpятüся
и в настоящее вpеìя вкëþ÷ает в себя все аспекты
безопасности ëи÷ности, общества и ãосуäаpства.

Пpеäìетоì pассìотpения в статüе явëяется безо-
пасностü ëи÷ности, котоpая хаpактеpизуется пока-
затеëяìи безопасности жизнеäеятеëüности (БЖД)
иëи обpатныìи по отноøениþ к ниì показатеëяìи
pиска äëя жизни и зäоpовüя ëþäей, в ÷астности ин-
äивиäуаëüной веpоятностüþ пpежäевpеìенной сìеpти
от конкpетных и всех пpи÷ин [2]. С у÷етоì необхоäи-
ìости äостижения баëанса жизненно важных ин-

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ

Пpедложена модель взаимосвязи между качест-
вом жизни и безопасностью жизнедеятельности.
Показано, что повышение в пpоцессе социально-
экономического pазвития стpаны стандаpтов ка-
чества жизни тpебует адекватного ужесточения
стандаpтов безопасности, пpи этом в pазвиваю-
щемся обществе все новые pиски для жизни и здо-
pовья людей становятся непpиемлемыми.

ВВП на душу населения, долл., 
рассчитанный по паритету покупательной способности

Страна
Гоä

2002 2004 2006

Лþксеìбурã 52 177 58 900 81 510
США 36 202 40 100 43 223
Россия 8087 9800 12 178
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теpесов ëи÷ности, общества и ãосуäаpства пpиеìëе-
ìый уpовенü наöионаëüной безопасности ноpìиpу-
ется по этиì составëяþщиì. В pезуëüтате выäеëяется
пpиеìëеìый уpовенü pиска äëя жизни и зäоpовüя.

Взаимосвязь между степенями удовлетвоpения 
pазличных видов потpебностей населения стpаны

в условиях огpаниченности ее pесуpсов

Установиì эту взаиìосвязü. Наëи÷ие ìоäеëи ее
позвоëит пpи известноì изìенении оäних составëяþ-
щих установитü тpебуеìые зна÷ения äpуãих. Это
важно äëя pаöионаëüноãо pаспpеäеëения pасхоäов
консоëиäиpованноãо бþäжета (финансиpования за-
тpат) по виäаì потpебностей насеëения, установëе-
ния пpиеìëеìоãо уpовня pиска äëя жизни и зäо-
pовüя ëþäей, pеøения äpуãих заäа÷. Искоìуþ ìо-
äеëü ìожно установитü из pассìотpения систеìы
пpеäпо÷тений инäивиäа [3], касаþщихся виäов еãо
потpебностей. Оãpани÷иìся pассìотpениеì ëиøü
жизненных потpебностей. Буäеì исхоäитü из тоãо,
÷то повыøение как ка÷ества жизни насеëения, так
и безопасности жизнеäеятеëüности тpебует затpат.
Такиì обpазоì, пpи оãpани÷енных pесуpсах общест-
ва боëее высокоãо ка÷ества жизни ìожно äости÷ü
ëиøü за с÷ет снижения безопасности жизнеäеятеëü-
ности и наобоpот — повыøение безопасности äос-
тиãается за с÷ет снижения ка÷ества жизни.

Действитеëüно, на систеìы (техни÷еские и äpуãие)
безопасности тpатится опpеäеëенная äоëя всеãäа оã-
pани÷енных финансовых и ìатеpиаëüных pесуpсов
общества, котоpые отвëекаþтся от pеøения заäа÷
повыøения ка÷ества жизни насеëения. Чеì боëüøе
тpатится сpеäств на систеìы безопасности, теì ìенü-
øе остается их на пpоизвоäство товаpов, на усëуãи,
котоpые äеëаþт жизнü ëþäей боëее поëной. У÷иты-
вая, ÷то затpаты на обеспе÷ение всех виäов безопас-
ности составëяþт зна÷итеëüнуþ äоëþ финансовых
и ìатеpиаëüных pесуpсов общества, важное зна÷ение
пpиобpетает пpобëеìа оптиìизаöии их pазìеpа.

Пpеäпо÷тения ÷еëовека в отноøении ка÷ества
жизни и безопасности жизнеäеятеëüности (БЖД)
иëëþстpиpуþтся ëинией безpазëи÷ия некотоpоãо
уpовня, опpеäеëяеìоãо еãо äохоäаìи (pис. 1). Дëя
конкpетноãо ÷еëовека в соответствии с еãо кpивой
безpазëи÷ия жеëание повыситü ìатеpиаëüное бëаãо-
состояние вëе÷ет необхоäиìостü повыøения pис-
ка. Это иìеет ìесто пpи выбоpе, напpиìеp, pаботы
с повыøенной пpофессионаëüной вpеäностüþ. За-
висиìостü "pиск — äохоäностü" øиpоко пpиìеня-
ется в эконоìике.

Каpта ëиний безpазëи÷ия äëя pазëи÷ных соöи-
аëüных ãpупп и уpовней äохоäов ìожет бытü постpое-
на путеì пpовеäения соöиоëоãи÷еских опpосов с по-
сëеäуþщей обpаботкой поëу÷енных äанных, напpи-
ìеp, ìетоäаìи pеãpессионноãо анаëиза. Усpеäненная
ëиния безpазëи÷ия насеëения стpаны опpеäеëяет-

ся как сpеäневзвеøенная по соöиаëüныì ãpуппаì
с у÷етоì их весов — äоëей в насеëении стpаны.

Pаспpеäеëение pесуpсов общества на уäовëетво-
pение потpебностей насеëения осуществëяется ëи-
öоì, пpиниìаþщиì pеøение (ЛПP). Поэтоìу кpи-
вая безpазëи÷ия ЛПP äоëжна соответствоватü ана-
ëоãи÷ныì кpивыì как ìиниìуì äëя боëüøинства
насеëения стpаны. Такое соответствие äостиãается
÷еpез äеìокpати÷еские пpоöеäуpы фоpìиpования
оpãанов законоäатеëüной, испоëнитеëüной и суäеб-
ной вëастей, поäкpепëенные независиìостüþ СМИ.
Основу этих пpоöеäуp составëяþт äеìокpати÷еские
выбоpы ìежäу поëити÷ескиìи паpтияìи, явëяþщи-
ìися выpазитеëяìи интеpесов опpеäеëенных сëоев
насеëения. Паpтии, поëüзуþщиеся наибоëüøей поä-
äеpжкой насеëения, фоpìиpуþт высøие оpãаны
ãосуäаpственной вëасти из своих пpеäставитеëей,
осознаþщих наöионаëüно-ãосуäаpственные инте-
pесы стpаны, в основе котоpых ëежат интеpесы и
пpеäпо÷тения насеëения. Ну а в öеëоì — "кажäый
наpоä äостоин своеãо пpавитеëüства"!

Обобщая иеpаpхиþ потpебностей инäивиäа на
насеëение стpаны ìожно пpеäпоëожитü, ÷то по ìе-
pе появëения эконоìи÷еских возìожностей вначале
повышается качество жизни, а затем безопасность
жизнедеятельности. Поэтоìу ка÷ество жизни ìожно
пpинятü как независиìуþ пеpеìеннуþ, а безопас-
ностü жизнеäеятеëüности — как зависиìуþ. Тоãäа
ëинии безpазëи÷ия ìожно интеpпpетиpоватü как ìо-
äеëü зависиìости пpиеìëеìой в сëоживøихся со-
öиаëüно-эконоìи÷еских усëовиях безопасности жиз-
неäеятеëüности от äостиãнутоãо в пpоöессе соöи-
аëüно-эконоìи÷ескоãо pазвития ка÷ества жизни
насеëения. Есëи уpовенü БЖД насеëения окажется
выøе ëинии безpазëи÷ия, то затpаты на защиту от
опасностей необоснованно веëики и это ìожет по-
äоpватü безопасностü äpуãих виäов, заìеäëитü теìпы
pоста ка÷ества жизни насеëения. Есëи же äостиã-

Pис. 1. Каpта усpедненных линий безpазличия населения стpаны:
(___) пpежний и (–––) достигнутый уpовни ее социально-эко-
номического pазвития
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нутый уpовенü БЖД ëежит ниже ëинии безpазëи-
÷ия, то затpаты на еãо обеспе÷ение неäостато÷ны,
а насеëение не уäовëетвоpено состояниеì своей
безопасности.

Каpты ëиний безpазëи÷ия äëя äвух уpовней со-
öиаëüно-эконоìи÷ескоãо pазвития (сì. pис. 1) äе-
ìонстpиpуþт социально-экономическую обусловлен-
ность пpиемлемости индивидуальных pисков äëя
жизни и зäоpовüя ëþäей. В истоpи÷ескоì пëане
в пpоöессе соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо pазвития pас-
тет ка÷ество жизни насеëения. Это наpуøает сëо-
живøееся и закpепëенное в ìентаëитете насеëения
стpаны соотноøение ìежäу степеняìи уäовëетво-
pения еãо pазëи÷ных потpебностей; тpебует аäекват-
ноãо повыøения безопасности. В pезуëüтате возpас-
таþт тpебования к безопасности жизнеäеятеëüности,
пеpевоäя некотоpые pиски в pазpяä непpиеìëеìых.
Так, в наøей стpане в посëеäние ãоäы непpиеìëе-
ìыìи стаëи уpовни инäивиäуаëüных pисков от по-
жаpов и äоpожно-тpанспоpтных пpоисøествий.

Иëëþстpаöия пpоöесса повыøения безопасности
жизнеäеятеëüности всëеä за возpастаниеì ка÷ества
жизни насеëения пpивеäена на pис. 2.

В ка÷естве сpеäнестатисти÷еской öены ÷еëове-
÷еской жизни в пеpвоì пpибëижении испоëüзуþт
зна÷ение ВВП на äуøу насеëения [4]. Pост эконо-
ìики пpивоäит к повыøениþ этоãо важнейøеãо
ìакpоэконоìи÷ескоãо показатеëя и, сëеäоватеëüно,
ка÷ества жизни (пpи pаöионаëüноì pаспpеäеëении),
а также öены жизни. Как сëеäствие повыøается ÷ув-
ствитеëüностü насеëения к опасностяì, и возpас-
таþт еãо тpебования к безопасности. Так, постоянно
повыøается тpебоватеëüностü насеëения к ка÷еству
питüевой воäы, пищи, ÷истоте возäуøноãо бассейна.
Все боëüøее непpиятие насеëения в наøей стpане
вызываþт техноãенные аваpии, в ÷астности взpывы
на øахтах и взpывы бытовоãо ãаза в жиëых äоìах,
пpинужäая оpãаны ãосуäаpственной вëасти пpиниìатü
все боëее жесткие ìеpы техни÷ескоãо pеãуëиpования.

Такиì обpазоì, уpовенü тpебований к безопас-
ности жизнеäеятеëüности опpеäеëяется не тоëüко су-
ществуþщиìи уãpозаìи äëя нее, но и эконоìи÷ески-
ìи возìожностяìи стpаны, а также соöиаëüныìи
фактоpаìи (пpеäпо÷тенияìи насеëения). С увеëи÷е-
ниеì эконоìи÷еских возìожностей общество тpе-
бует повыøатü безопасностü äо все боëее высоких
уpовней, а опасности и pиски снижатü. Pезуëüтатоì
явëяется неукëонный pост в пpоöессе pазвития öи-
виëизаöии сpеäней пpоäоëжитеëüности жизни ëþ-
äей, явëяþщейся интеãpаëüныì показатеëеì безо-
пасности жизнеäеятеëüности.

Пpовеäенный анаëиз позвоëяет констатиpоватü,
÷то в пpоöессе соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо pазвития
достижение тpебуемой безопасности жизнедеятель-
ности отстает во вpемени от pоста качества жизни
населения. Поэтоìу в pазвиваþщеìся обществе на-
сеëение неäовоëüно, как пpавиëо, существуþщиì
уpовнеì безопасности и тpебует еãо повыøения.

С pостоì ка÷ества жизни ÷еëовека не тоëüко по-
выøаþтся еãо тpебования к безопасности, но и саì
÷еëовек становится боëее остоpожныì и осìотpи-
теëüныì. Поэтоìу в пpеäеëах оäноãо уpовня соöиаëü-
но-эконоìи÷ескоãо pазвития общества äëя конкpет-
ноãо ÷еëовека с боëее высокиì ка÷ествоì и öеной
жизни еãо кpивая безpазëи÷ия пpойäет выøе и пpа-
вее усpеäненной кpивой, указывая на боëüøуþ сте-
пенü непpиятия pисков äëя неãо. Степенü непpиятия
pисков возpастает с увеëи÷ениеì боãатства ÷еëовека,
и ÷еì оно боëüøе, теì ìенее скëонен инäивиä к pис-
ку [3]. Не сëу÷айно с÷итается, ÷то äëя обеспе÷ения
стабиëüности ãосуäаpства сëеäует pасøиpятü "сpеä-
ний" кëасс, пpеäставитеëи котоpоãо не скëонны к pа-
äикаëüныì изìененияì. Повыøение же степени
äиффеpенöиаöии насеëения стpаны по äохоäаì, уве-
ëи÷ение äоëи насеëения за ÷еpтой беäности, пpеä-
ставитеëяì котоpой "не÷еãо теpятü, кpоìе своих öе-
пей", способствует pевоëþöияì.

В боëее общеì пëане с pостоì станäаpтов ка÷е-
ства жизни повыøается ÷увствитеëüностü насеëения
не тоëüко к соöиаëüныì потеpяì всëеäствие не-
бëаãопpиятных усëовий жизнеäеятеëüности, опас-
ных пpиpоäных, техноãенных и соöиаëüных явëений,
но и ущеpбаì вообще. Это пpивоäит к ужесто÷ениþ
кpитеpиев их пpиеìëеìости и кpитеpиев пpиеìëеìо-
сти, вызываþщих ущеpбы опасных явëений (в пеp-
вуþ о÷еpеäü войн, техноãенных катастpоф).

Необходимыми условиями закpепления повышенных
тpебований по безопасности в ноpìативных актах
явëяþтся:

во-пеpвых, эконоìи÷еские возìожности общест-
ва по обеспе÷ениþ выпоëнения указанных тpебо-
ваний, котоpые с pостоì ВВП безусëовно pастут;

во-втоpых, эконоìи÷еская обоснованностü пëа-
ниpуеìых ìеpопpиятий защиты. Пpи пpо÷их pавных
усëовиях (пpиìеняеìые техноëоãии, уãpозы äëя жиз-
неäеятеëüности — ÷астота опасных явëений и ëþä-

Pис. 2. Иллюстpация возpастания степеней удовлетвоpения жиз-
ненных потpебностей населения в пpоцессе социально-экономи-
ческого pазвития
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ские потеpи в них) с pостоì öены жизни пpеäот-
вpащаеìые ущеpбы в pезуëüтате выпоëнения пëа-
ниpуеìых ìеp защиты pастут, äеëая эконоìи÷ески
обоснованныìи затpаты на эти ìеpопpиятия (сì.
pис. 2). В pезуëüтате инвестиöионные пpоекты, на-
пpавëенные на повыøение безопасности жизнеäея-
теëüности, становятся не тоëüко соöиаëüно, но и
эконоìи÷ески опpавäанныìи.

Необхоäиìо также у÷итыватü, ÷то ущеpбы от опас-
ных явëений pастут äаже пpи их неизìенной ÷асто-
те вìесте с pостоì боãатства общества всëеäствие по-
выøения возìожности попаäания эëеìентов инфpа-
стpуктуpы в зоны äействия неãативных фактоpов.
Так, ущеpбы от пpиpоäных катастpоф увеëи÷ива-
þтся ежеãоäно на 4 % [5]. Это äеëает эконоìи÷ески
обоснованныìи все боëüøие затpаты на их пpеäу-
пpежäение и сìяã÷ение посëеäствий.

В пpеäеëах сpеäнеãо уpовня соöиаëüно-эконоìи-
÷ескоãо pазвития стpан ìиpа äëя конкpетной стpаны
с боëее высокиì сpеäнеäуøевыì äохоäоì ëиния
безpазëи÷ия ее насеëения пpохоäит выøе и пpавее
усpеäненной. Это указывает на боëüøуþ степенü не-
пpиятия pисков житеëяìи боãатых стpан, котоpыì
естü ÷то теpятü. 

Дëя стpан ìиpа pаöионаëüная äоëя их pасхоäов
на обеспе÷ение БЖД зависит от pяäа фактоpов: сте-
пени уãpоз äëя БЖД (ãеоãpафи÷еский фактоp), эко-
ноìи÷еских возìожностей стpаны и пpеäпо÷тений
(ìентаëитета) насеëения. Поэтоìу пpи опpеäеëении
äоëи бþäжетных pасхоäов на обеспе÷ение БЖД не
стоит испоëüзоватü какие-ëибо унивеpсаëüные ноp-
ìативы иëи пpиниìатü в ка÷естве анаëоãа ноpìати-
вы pазвитых стpан в виäе, напpиìеp, опpеäеëенноãо
пpоöента от ВВП. Дëя кажäой стpаны они инäи-
виäуаëüны.

Так, в PФ в сиëу ìенüøеãо ВВП на äуøу насеëе-
ния, с оäной стоpоны, ìенüøе возìожностей äëя по-
выøения уpовня БЖД, ÷еì в США, а с äpуãой —
ниже ÷увствитеëüностü насеëения к этиì уãpозаì.
В 2007 ã. öена ÷еëове÷еской жизни в Pоссии состав-
ëяëа ëиøü 0,34 от öены ÷еëове÷еской жизни в США,
т. е. аìеpиканöы в 3 pаза äоpоже оöениваëи свои
жизни по отноøениþ к pоссиянаì. С pостоì эконо-
ìики стpаны и бëаãосостояния ее ãpажäан pоссияне
все äоpоже и äоpоже оöениваþт свои жизни, äеëая
эконоìи÷ески обоснованныì возpастание затpат
на повыøение безопасности. 

Pациональные степени
удовлетвоpения потpебностей

У÷итывая, ÷то öеëевой функöией повеäения ÷е-
ëовека явëяется наибоëее поëное уäовëетвоpение
всех виäов потpебностей, заäа÷а оптиìизаöии сте-
пеней их уäовëетвоpения в конкpетных соöиаëü-
но-эконоìи÷еских усëовиях явëяется ìноãокpите-
pиаëüной. Такуþ заäа÷у ìожно свести к оäнокpи-
теpиаëüной с поìощüþ функöии поëезности [3].

Набоp потpебностей и зна÷иìостü отäеëüных их
виäов спеöифи÷ны äëя кажäой ëи÷ности и соöиаëü-
ной ãpуппы. Pассìотpиì ìоäеëü äëя оöенки pаöио-
наëüных уpовней уäовëетвоpения виäов потpебно-
стей насеëения в äанных соöиаëüно-эконоìи÷еских
усëовиях с у÷етоì еãо пpеäпо÷тений. Метоäоëоãия
оöенки состоит в анаëизе пpеäпо÷тений ÷еëовека
из опpеäеëенной соöиаëüной ãpуппы. Затеì пpово-
äится обобщение поëу÷енных pезуëüтатов на сово-
купностü соöиаëüных ãpупп, составëяþщих насеëе-
ние стpаны, с у÷етоì äоëей этих ãpупп в насеëении.
Функöиþ поëезности pазëи÷ных потpебностей äëя
÷еëовека с у÷етоì их зна÷иìостей βi (относитеëüных
весов, ноpìиpованных на 1) в систеìе еãо пpеäпо÷-
тении запиøеì в виäе:

u(x1, ..., x5) = βi xi,

ãäе xi — объеì (уpовенü) уäовëетвоpения потpебно-

стей i-ãо виäа; βi = ; αi — ноpìиpованный на

ìаксиìуì относитеëüный вес i-ãо виäа потpебностей.
Зна÷иìостü pазëи÷ных виäов потpебностей в сpеä-

неì äëя насеëения стpаны ("пиpаìиäу" потpебно-
стей) ìожно установитü с поìощüþ соöиоëоãи÷е-
ских опpосов по пpеäставитеëüной выбоpке насе-
ëения всех возpастов и соöиаëüных ãpупп (pис. 3).
Основой пpи коëи÷ественных оöенках зна÷иìости
виäов потpебностей в их "пиpаìиäе" явëяþтся физио-
ëоãи÷еские потpебности, зна÷иìостü котоpых пpи-
ниìаеì pавной 1. Зна÷иìостü потpебности в безо-
пасности буäет нескоëüко ниже 1. Действитеëüно,
äëя уäовëетвоpения физиоëоãи÷еских потpебностей
ëþäи заниìаþтся äеятеëüностüþ, иäя пpи этоì на
некотоpый pиск. Известная аксиоìа безопасности
жизнеäеятеëüности ãëасит, ÷то "ëþбая äеятеëüностü
потенöиаëüно опасна" [6].

В саìоì пеpвоì пpибëижении зна÷иìостü виäов
потpебностей äëя насеëения стpаны ìожно оöенитü
по äоëе тех ëþäей в насеëении стpаны, у котоpых эти
потpебности pазвиты. Физиоëоãи÷еские потpебно-
сти пpисущи всеì без искëþ÷ения (α1 = 1). По-

i 1=

5

∑

αi

αi
i 1=

5

∑

-----------

Pис. 3. Значимость видов потpебностей в их иеpаpхии
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тpебностü в безопасности пpисутствует у всех ëþäей,
за искëþ÷ениеì ëиö, скëонных к суиöиäу и pиску,
т. е. α2 < 1. Зна÷иìостü потpебности в пpинаäëеж-
ности к соöиаëüной общности ìожно оöенитü äоëей
взpосëоãо насеëения стpаны, состоящеãо в бpаке,
в тоì ÷исëе ãpажäанскоì; потpебности в уважении
и успехе — äоëей взpосëоãо насеëения, поëу÷аþ-
щеãо и уже иìеþщеãо высøее обpазование; высøих
потpебностей — äоëей во взpосëоì насеëении ëиö
твоp÷еских пpофессий (нау÷ных сотpуäников, аpти-
стов, pежиссеpов, хуäожников, ìоäеëüеpов, поэтов,
писатеëей и äp.), а также öенитеëей пpекpасноãо.

Заäа÷а обëеã÷ается, есëи оãpани÷итüся pассìот-
pениеì ëиøü жизненных потpебностей, т. е. поëаãа-
еì, ÷то уäовëетвоpение соöиаëüных потpебностей
(как это ÷асто бывает) осуществëяется по остато÷ноìу
пpинöипу. Пpиниìая зна÷иìости физиоëоãи÷еских
потpебностей и потpебности в безопасности pавны-
ìи, поëу÷иì u(x1, x2) = x1 + x2, т. е. öеëевой функ-
öией явëяется уpовенü жизни

УЖ = КЖ + БЖД,

котоpый стpеìятся ìаксиìизиpоватü.
Pаöионаëüное повеäение ÷еëовека закëþ÷ается

в выбоpе такоãо набоpа ,  жизненных потpеб-
ностей, котоpый ìаксиìизиpует еãо уpовенü жизни
пpи заäанноì оãpани÷ении на pесуpсы. Оãpани÷ение
на pесуpсы озна÷ает, ÷то затpаты на объеìы уäовëе-
твоpения потpебностей не ìоãут пpевыøатü иìеþ-
щихся pесуpсов, т. е. с1x1 + с2x2 m C, ãäе x1 и x2 —
объеìы уäовëетвоpения физиоëоãи÷еских потpебно-
стей (оöениваеìых ка÷ествоì жизни) и потpебности
в безопасности (оöениваеìых инäивиäуаëüныì pис-
коì äëя жизни и зäоpовüя) соответственно; c1 и c2 —
öены оäной еäиниöы пеpвоãо ("потpебитеëüской коp-
зины") и втоpоãо (öена pиска [4]) виäов потpебно-
стей соответственно. Пpи заìене неpавенства на
pавенство поëу÷иì уpавнение бþäжетной пpяìой
(сì. pис. 1). С÷итаþт, ÷то ÷еëовек pаспоëаãает pе-
суpсаìи C, котоpые он поëностüþ тpатит на уäов-
ëетвоpение своих потpебностей (повыøение ка÷е-
ства жизни и снижение pиска).

Матеìати÷еская постановка заäа÷и выбоpа pа-
öионаëüных уpовней ка÷ества жизни и безопасности
жизнеäеятеëüности ÷еëовека иìеет виä:

:

 (1)

Pеøениеì заäа÷и явëяþтся pаöионаëüные в äан-
ных соöиаëüно-эконоìи÷еских усëовиях уpовни жиз-
ненных потpебностей  и , котоpые ìожно пpи-
нятü в ка÷естве их станäаpтов.

Пpи обеспе÷ении безопасности ÷еëовека и созäан-
ных иì соöиаëüных систеì pазëи÷ноãо виäа (соöи-
аëüно-эконоìи÷еских, соöиаëüно-ãеоãpафи÷еских,
техносоöиаëüных, экосоöиаëüных) и уpовня (напpи-

ìеp, äëя соöиаëüно-эконоìи÷еских — от äоìаøних
хозяйств и фиpì äо эконоìики стpаны в öеëоì)
äоëжны у÷итыватüся:

а) уpовни уãpоз äëя безопасности (пëаниpуеìые
ìеpы защиты äоëжны бытü аäекватны иì, т. е. пpе-
äотвpащатü потеpи от pеаëизаöии уãpоз в боëüøеì
pазìеpе, ÷еì затpаты на их pеаëизаöиþ);

б) наëи÷ие äpуãих (кpоìе безопасности) потpеб-
ностей, необхоäиìостü затpат на их уäовëетвоpе-
ние, иìеþщиеся пpи этоì пpеäпо÷тения насеëения;

в) оãpани÷енностü финансовых, ìатеpиаëüных
и äpуãих pесуpсов общества.

В пpоöессе соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо pазвития
осуществëяется пеpехоä от ëинии безpазëи÷ия уpов-
ня C (спëоøная ëиния на pис. 1) к ëинии безpазëи-
÷ия уpовня C ′ > C (пунктиpная ëиния). Ка÷ество
жизни насеëения пpи этоì возpастет на некотоpуþ
веëи÷ину. Опpеäеëиì по пунктиpной ëинии безpаз-
ëи÷ия äопустиìый в новых соöиаëüно-эконоìи÷е-
ских усëовиях уpовенü безопасности жизнеäеятеëü-
ности БЖД äоп (иëи пpиеìëеìый уpовенü инäивиäу-
аëüноãо pиска). Тоãäа констатаöия факта отставания
в äостижении пpиеìëеìоãо уpовня pиска от посто-
янно возpастаþщих станäаpтов ка÷ества жизни по-
звоëяет заäа÷у выpаботки pаöионаëüной соöиаëüно-
эконоìи÷еской поëитики пpавитеëüства сфоpìу-
ëиpоватü как оäнокpитеpиаëüнуþ путеì пеpевоäа
оäной из öеëей в оãpани÷ение:

: (2)

ãäе γ1 и γ2 — äоëи от уpовня C затpат на обеспе÷е-
ние ка÷ества жизни и безопасности жизнеäеятеëü-
ности соответственно.

Такиì обpазоì, на некотоpоì боëее иëи ìенее
äëитеëüноì (в зависиìости от теìпов соöиаëüно-
эконоìи÷ескоãо pазвития) вpеìенноì интеpваëе
соöиаëüно-эконоìи÷еская поëитика в стpане состо-
ит в ìаксиìизаöии ка÷ества жизни пpи обеспе÷ении
äопустиìоãо уpовня безопасности, у÷итываþщеãо
эконоìи÷еские (оãpани÷ения на pесуpсы) и соöиаëü-
ные (пpеäпо÷тения насеëения) фактоpы. Иìенно это
и äекëаpиpуется в pаìках конöепöии пpиеìëеìоãо
pиска, ëежащей с конöа 70-х ãоäов XX века в основе
обеспе÷ения безопасности жизнеäеятеëüности в pаз-
витых стpанах.
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Обеспечение ноpмативных паpаметpов воздушной сpеды 
pабочей зоны вихpевым устpойством

В усëовиях пpоизвоäства особое вëияние на саìо-
÷увствие и пpоизвоäитеëüностü тpуäа pаботников
оказываþт паpаìетpы ìикpокëиìата. Часто пpоиз-
воäственный пpоöесс вëе÷ет за собой наpуøение
ноpìативных паpаìетpов ìикpокëиìата (теìпеpату-
pы, вëажности, поäвижности возäуха), а также по-
выøенное выäеëение заãpязняþщих веществ (ЗВ).
На пpоизвоäстве указанные фактоpы возäействуþт на
÷еëовека ÷аще всеãо суììаpно, взаиìно усиëивая иëи
осëабëяя äpуã äpуãа. Такиì обpазоì, со÷етание ìе-
теоpоëоãи÷еских паpаìетpов пpоизвоäственной сpе-
äы с конöентpаöией ЗВ в возäухе pабо÷ей зоны (PЗ)
опpеäеëяет степенü коìфоpтности усëовий тpуäа.

Мноãоëетний опыт пpакти÷ескоãо пpиìенения
систеì вентиëяöии и конäиöиониpования показы-
вает, ÷то унивеpсаëüных констpуктивных pеøений
бытü не ìожет. Наибоëüøий эффект äостиãается пpи
ìаксиìаëüноì у÷ете всех иìеþщихся ìетоäов, тех-
ни÷еских сpеäств и оптиìаëüноì поäбоpе тех из них,
котоpые в боëüøей степени отве÷аþт тpебованияì
конкpетных пpоизвоäственных усëовий.

В ка÷естве аëüтеpнативы тpаäиöионныì энеpãо-
еìкиì кëиìати÷ескиì систеìаì пpеäëожено испоëü-
зоватü вихpевое устpойство äëя поääеpжания ноpìа-
тивных паpаìетpов возäуøной сpеäы в пpоизвоäст-
венных поìещениях ìаëых объеìов [1]. Вихpевое
устpойство наäежно в экспëуатаöии ввиäу пpостоты
констpуктивноãо испоëнения и явëяется оптиìаëü-
ныì по эконоìи÷ескиì и эффективныì показате-
ëяì. Пpинöип äействия вихpевоãо устpойства осно-
ван на эффекте Pанке-Хиëüøа.

Вихpевое устpойство позвоëяет поëу÷атü ãоpя÷ие
и хоëоäные потоки возäуха оäновpеìенно. Сжатый
возäух, поäаваеìый от пpоìыøëенной сети в вихpе-

вое устpойство поä äавëениеì 3•105...7•105 Па, пpи-
обpетает вpащатеëüное äвижение и pазäеëяется на
охëажäеннуþ и наãpетуþ ÷асти, котоpые выхоäят из
вихpевоãо устpойства с пpотивопоëожных стоpон.
Констpукöия вихpевоãо устpойства вкëþ÷ает öиëин-
äpи÷ескуþ тpубу, систеìу поäвоäящих и отвоäящих
тpубопpовоäов, возäухоpаспpеäеëяþщие эëеìенты,
запоpно-pеãуëиpуþщие и контpоëüно-изìеpитеëüные
пpиспособëения. Основной эëеìент устpойства —
ãëаäкая öиëинäpи÷еская тpуба, соäеpжащая сопëо-
вой танãенöиаëüный ввоä (pис. 1). Изìенение pасхо-
äа возäуха осуществëяется с поìощüþ pеãуëиpуþ-
щеãо вентиëя, pаспоëоженноãо со стоpоны выхоäа
ãоpя÷еãо ãаза. Диапазон pеãуëиpования теìпеpатуpы
возäуха составëяет ±12 °C.

Дëя оптиìаëüноãо испоëüзования вихpевоãо уст-
pойства пpи обеспе÷ении тpебуеìой теìпеpатуpы
возäуха сëеäует знатü особенности техноëоãи÷еско-
ãо пpоöесса, осуществëяеìоãо в пpоизвоäственноì
поìещении. Можно поäаватü пpеиìущественно те-
пëый ãаз в хоëоäный пеpиоä ãоäа äëя отопëения по-
ìещения, а опpеäеëенное коëи÷ество хоëоäноãо ãаза
испоëüзоватü в техноëоãи÷еских öеëях (напpиìеp,
äëя охëажäения). В тепëый пеpиоä ãоäа хоëоäный по-
ток необхоäиì äëя конäиöиониpования возäуха PЗ,
а тепëый поток ìожно испоëüзоватü в техноëоãи÷е-
ских öеëях.

Автоpаìи усовеpøенствована ìетоäика pас÷ета
вихpевоãо устpойства äëя пpоизвоäственных усëо-
вий. В основу ìетоäики поëожены анаëити÷еские
зависиìости, поëу÷енные в pезуëüтате теоpети÷еских
иссëеäований аэpоäинаìи÷еских пpоöессов, пpоис-

ОХРАНА ТРУДА

Pассмотpена возможность использования вихpе-
вого устpойства для обеспечения ноpмативных па-
pаметpов воздуха в пpоизводственных помещениях
малых объемов. Пpеимущества в использовании вих-
pевых устpойств взамен тpадиционных климатиче-
ских систем подтвеpждают показатели надежно-
сти, экономичности и эффективности, котоpые
опpеделяются спецификой функциониpования вих-
pевых устpойств.

Ключевые слова: воздух pабочей зоны, паpамет-
pы микpоклимата, эффект Pанке-Хильша, вихpевое
устpойство, комфоpтные условия тpуда.

Pис. 1. Констpукция вихpевой тpубы:

а — пpоäоëüный pазpез; б — попеpе÷ный pазpез по сопëовоìу
се÷ениþ
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хоäящих в вихpевой тpубе. Pезуëüтаты теоpети÷еских
иссëеäований быëи поäтвеpжäены экспеpиìентаëü-
но на ëабоpатоpноì стенäе Унивеpситета пpикëаä-
ных наук ã. Эpфуpта (ФPГ) [2, 3, 4].

Вихpевое устpойство быëо пpиìенено на ìаëяp-
ноì у÷астке ОАО НП КПП "Квант", ãäе техноëоãи-
÷еский пpоöесс окpаøивания осуществëяется кpас-
коpаспыëитеëеì. Наëи÷ие pаспыëиваþщеãо пнев-
ìообоpуäования на ìаëяpноì у÷астке упpостиëо
пpоектиpование поäвоäа сжатоãо возäуха к вихpево-
ìу устpойству. Оpãанизаöия поäвоäа тепëых и хо-
ëоäных потоков возäуха непосpеäственно в окpасо÷-
нуþ каìеpу обеспе÷иëо не тоëüко pеãуëиpование
паpаìетpов ìикpокëиìата, но и оптиìизаöиþ тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса нанесения ëакокpасо÷ных
покpытий. Чеì боëüøе теìпеpатуpа, пpи котоpой
осуществëяется окpаøивание, теì интенсивнее пpо-
явëяется аäãезия эìаëи повеpхностüþ äетаëи. По-
ìиìо поëожитеëüноãо эффекта äëя техноëоãи÷е-

скоãо пpоöесса, изìеняется коëи÷ество обpазуþ-
щихся ЗВ (кpасо÷ный аэpозоëü pаспpостpаняется по
объеìу PЗ в ìенüøей степени, а паpы pаствоpитеëей
пpи повыøенных теìпеpатуpах быстpее испаpяþтся
и напpавëяþтся в систеìу ìестной вытяжной вен-
тиëяöии).

Дëя обеспе÷ения ноpìативных паpаìетpов воз-
äуха в поìещении ìаëяpноãо у÷астка пpеäëожено
оpãанизоватü возäуøное äуøиpование с поäа÷ей те-
пëых и охëажäенных потоков возäуха от вихpевой
систеìы в зависиìости от пеpиоäа ãоäа. В потоке
возäуха из äуøиpуþщеãо патpубка, напpавëенноì
к ãоëове, туëовищу и веpхней ÷асти ноã (äо коëен)
÷еëовека обеспе÷ены pавноìеpная скоpостü и оäина-
ковая теìпеpатуpа. Pасстояние от кpоìки äуøиpуþ-
щеãо патpубка äо pабо÷еãо ìеста не ìенее 1 ì. Мини-
ìаëüный äиаìетp патpубка пpиняëи pавныì 0,3 ì.
Поäвоä тепëых потоков в хоëоäный пеpиоä и охëа-
жäенных в тепëый пеpиоä ãоäа пpеäëожено поäво-

äитü снизу окpасо÷ной каìеpы поä уãëоì,
напpавëяя потоки на ÷еëовека. Скоpостü вы-
хоäа возäуøных потоков из äуøиpуþщих
патpубков v0 = 0,35 ì/с äëя тепëоãо пеpио-
äа ãоäа и v0 = 0,23 ì/с äëя хоëоäноãо пе-
pиоäа ãоäа. Поëу÷енные зна÷ения скоpости
соответствуþт ноpìативныì. Пëан ìаëяp-
ноãо у÷астка с обозна÷ениеì эëеìентов вих-
pевой систеìы пpеäставëен на pис. 2.

Pезуëüтаты внеäpения вихpевой систе-
ìы на ìаëяpноì у÷астке ОАО НП КПП
"Квант" показываþт, ÷то зна÷ения теìпеpа-
туpы в возäухе PЗ äостиãаþт оптиìаëüных
зна÷ений (сì. табëиöу).

В pезуëüтате внеäpения вихpевой систеìы
на ìаëяpноì у÷астке техноëоãи÷еский пpо-
öесс нанесения ëакокpасо÷ных ìатеpиаëов
осуществëяþт с поäвоäоì тепëых потоков в
пpоеì окpасо÷ной каìеpы, ÷то позвоëиëо
повыситü ка÷ество покpытия, уìенüøиëо
коëи÷ество наносиìых сëоев эìаëи и сни-
зиëо конöентpаöиþ испаpяþщихся pаство-
pитеëей. 

Даëüнейøие иссëеäования позвоëят усо-
веpøенствоватü вихpевые техноëоãии äëя
обеспе÷ения ноpìативных паpаìетpов воз-
äуøной сpеäы пpоизвоäственных поìещений.

Показатеëи

Параìетры ìикрокëиìата в рабо÷ей зоне ìаëярноãо у÷астка

Теìпература t, °C Вëажностü ϕ, % Поäвижностü возäуха v, ì/с

Хоëоäный 
периоä

Тепëый 
периоä

Хоëоäный 
периоä

Тепëый 
периоä

Хоëоäный 
периоä

Тепëый 
периоä

Оптиìаëüное зна÷ение 18...20 21...23 40...60 40...60 Не боëее 0,2 Не боëее 0,3
Факти÷еское зна÷ение äо приìенения вихревой систеìы 16...18 25...28 40...50 Боëее 70 0,2...0,3 0,3...0,4
Факти÷еское зна÷ение посëе приìенения вихревой систеìы 18...20 21...23 40...50 60...65 0,25 0,25

Pис. 2. План маляpного участка:

1 — каìеpа окpасо÷ная; 2 — øкаф суøиëüный; 3 — стеëëажи; 4 — pабо÷ая
зона; 5 — пpоìыøëенная сетü сжатоãо возäуха; 6 — вытяжная вентиëяöия;
7 — вихpевое устpойство; 8 — тепëообìенники; 9 — то÷ка заìеpа паpаìет-
pов ìикpокëиìата
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Оpганизация безопасной жизнедеятельности
во Всеpоссийском студенческом стpоительном отpяде
на Соловецких остpовах

Лето — ëу÷øее вpеìя äëя стpоитеëüства, pеìонта
и pеставpаöии на Севеpе. Оäнако ìноãие севеpяне
äëя сохpанения зäоpовüя уезжаþт со своиìи äетüìи
на каникуëы отäыхатü на þã. Поэтоìу без поìощи
стуäен÷еских стpоитеëüных отpяäов (ССО) на Севе-
pе пpобëеìу сезонных pабо÷их каäpов pеøитü тpуäно.

Как и во ìноãих pеãионах стpаны, в Аpханãеëü-
ской обëасти во вpеìя пеpестpойки äвижение ССО
заìеpëо боëее ÷еì на 10 ëет. Деятеëüностü по еãо
возpожäениþ на÷аëасü с 1998 ã. на кафеäpе инже-
неpных констpукöий и аpхитектуpы АГТУ. Pаботу
пеpвых ССО в новых соöиаëüно-эконоìи÷еских
усëовиях оpãанизоваëи в 2000 ã. в ã. Аpханãеëüске,
Котëасскоì и Пëесеöкоì pайонах. Поìиìо обеспе-
÷ения втоpи÷ной занятости стуäентов и уëу÷øения
их ìатеpиаëüноãо бëаãосостояния отpяäы позвоëяþт
пpиобpести äопоëнитеëüные пpофессионаëüные на-
выки, пpойти пpакти÷ескуþ øкоëу буäущиì инже-
неpаì, упpавëенöаì, пеäаãоãаì, þpистаì, спасате-
ëяì, поäãотовитü у÷ащуþся ìоëоäежü к саìостоя-
теëüноìу вступëениþ в соöиаëüно-эконоìи÷еские
отноøения на совpеìенноì pынке тpуäа [1].

Летоì 2001 ã. в Pоссии тpуäиëисü 24 179 ÷еëовек
в составе 745 pазнопpофиëüных стуäен÷еских отpя-
äов, 2002 ã. — 81 937 ÷еëовек в 1675 отpяäах, 2003 ã. —
109 967 ÷еëовек в 2577 отpяäах, 2004 ã. — боëее 150 000
÷еëовек по 32 спеöиаëüностяì в боëее 3500 отpяäах,
2005 ã. — окоëо 156 000 ÷еëовек в 4500 отpяäах,
2006 ã. — боëее 170 000 ÷еëовек в окоëо 5000 отpяäах
[2]. Их ÷исëенностü ежеãоäно увеëи÷ивается, поэто-
ìу вопpосы безопасной жизнеäеятеëüности стуäен-
тов в пеpиоä ëетних тpуäовых сеìестpов о÷енü ак-
туаëüны.

В ã. Аpханãеëüске обу÷ение стуäентов пpавиëаì
безопасной жизнеäеятеëüности в пеpиоä их поäãотов-
ки к pаботе в ССО в 2000—2005 ãã. пpовоäиëи на
стpоитеëüноì факуëüтете АГТУ, а в 2006—2007 ãã. —
в ìежpеãионаëüноì øтабе стуäен÷еских отpяäов Аp-
ханãеëüской обëасти и Ненеöкоãо автоноìноãо ок-
pуãа. Дëя этоãо быë pазpаботан спеöиаëüный куpс
ëекöий, поäãотовëено и изäано ìетоäи÷еское посо-
бие "Охpана тpуäа в стуäен÷еских отpяäах" [3]. Ука-
занный куpс pазäеëен на øестü сëеäуþщих pазäеëов:

— пpавовые и оpãанизаöионные основы охpаны
тpуäа;

— пpоизвоäственная санитаpия и ãиãиена тpуäа;

— техника безопасности в стpоитеëüстве;

— пожаpная безопасностü;

— оpãанизаöия äовpа÷ебной поìощи постpаäав-
øиì пpи нес÷астных сëу÷аях;

— основные тpебования по обеспе÷ениþ безо-
пасных усëовий быта. 

Дëя стуäентов, обу÷авøихся на факуëüтетах не
стpоитеëüноãо пpофиëя, быëо оpãанизовано обу÷е-
ние основаì стpоитеëüноãо äеëа. Общая ÷исëенностü

Описан опыт оpганизации в 2003—2007 гг. безо-
пасного тpуда, быта и отдыха pоссийских и ино-
стpанных студентов из pазных pегионов в стpои-
тельном отpяде на Соловецких остpовах в Белом
моpе вблизи Севеpного поляpного кpуга. Pекомендо-
вано использовать индивидуальные каpточки по тех-
нике безопасности для учета наpушений, влияющих
на коэффициент тpудового участия и заpаботную
плату.
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стуäен÷еских отpяäов в Аpханãеëüской обëасти äос-
тиãаëа 660 ÷еëовек в ãоä, ÷то боëüøе øтатноãо со-
става кpупноãо стpоитеëüно-ìонтажноãо тpеста.

В 2001 ã. на кафеäpе инженеpных констpукöий
и аpхитектуpы АГТУ быë pазpаботан инноваöион-
ный пpоект созäания на теppитоpии Аpханãеëüской
обëасти пеpвоãо посëе пеpестpойки в наøей стpане
всеpоссийскоãо стуäен÷ескоãо стpоитеëüноãо отpяäа
(ВССО). Местоì еãо äисëокаöии выбpаëи Соëо-
веöкие остpова, ãäе пpеäстояëо выпоëнитü боëüøие
объеìы pеставpаöионных и pеìонтно-стpоитеëüных
pабот. Посëе соответствуþщих соãëасований на Со-
ëовеöкий аpхипеëаã, pаспоëоженный в Беëоì ìоpе
в 165 кì от Севеpноãо поëяpноãо кpуãа, в 2003 ã. из
pазных pеãионов пpибыëи стуäенты пеpвоãо ВССО,
pанее не знакоìые äpуã с äpуãоì. Некотоpые из них
не иìеëи не тоëüко пpоизвоäственноãо стажа, но и
опыта саìостоятеëüной жизни вне своей сеìüи.

Пpи оpãанизаöии äеятеëüности ВССО саìыì
важныì явëяëосü созäание безопасных усëовий тpу-
äа, быта и отäыха стуäентов в спеöифи÷еских кëи-
ìати÷еских и бытовых усëовиях севеpных остpовов.
Сëеäоваëо у÷итыватü, ÷то в экстpенных сëу÷аях,
коãäа ìожет потpебоватüся сëожное ìеäиöинское
обоpуäование, постpаäавøеìу невозìожно быстpо
оказатü поìощü из-за боëüøой уäаëенности от ìате-
pика, поскоëüку тpанспоpтная связü возìожна ëиøü
саìоëетаìи и тепëохоäаìи пpи отсутствии øтоp-
ìовой поãоäы.

В отpяä пpиниìаëи стуäентов в возpасте не ìо-
ëоже 18 ëет. Все пpохоäиëи ìеäиöинское освиäе-
теëüствование и теоpети÷еское обу÷ение по куpсу
"Охpана тpуäа" со сäа÷ей экзаìена. Дëя саìообpазо-
вания в отpяäе иìеëасü спеöиаëüная ëитеpатуpа по
охpане тpуäа и стpоитеëüноìу пpоизвоäству. С каж-
äыì стуäентоì быë закëþ÷ен тpуäовой äоãовоp в со-
ответствии с ТК PФ [4]. Дëя обеспе÷ения соöиаëüных
ãаpантий пpи возникновении стpаховых сëу÷аев сту-
äенты быëи за÷исëены в øтат оpãанизаöии-pабото-
äатеëя еще в Аpханãеëüске, бëаãоäаpя ÷еìу пpоезä
к ìесту pаботы и обpатно попаäаë в пеpиоä тpуäо-
вых отноøений. В 2007 ã. на оäно ìесто в ВССО
быëо 62 пpетенäента.

Мноãо тpуäностей возникаëо пpи äоставке сту-
äентов к ìесту äисëокаöии на нескоëüких виäах
тpанспоpта с пеpесаäкаìи и ожиäанияìи. В 2005—
2007 ãã. стуäенты с боëüøиì коëи÷ествоì баãажа
äобиpаëисü на поезäах по ìаpøpуту Аpханãеëüск —
Обозеpская — Кеìü, затеì на автобусе в поpт Pабо-
÷еостpовска, а äаëее — на коpабëе. В 2007 ã. суäно
попаëо в øтоpì, быëи постpаäавøие от ìоpской
боëезни. На аpхипеëаã пpибыëи с боëüøиì опозäа-
ниеì. Пpобëеì со зäоpовüеì на суøе ни у коãо не воз-
никëо. В 2005 ã. стуäенты возвpащаëисü в Аpхан-

ãеëüск на ìноãопаëубноì ìоpскоì пассажиpскоì
тепëохоäе "Кëавäия Еëанская", а в 2006—2007 ãã. —
pейсовыìи саìоëетаìи. Выëеты неоäнокpатно за-
äеpживаëи из-за äожäëивой øтоpìовой поãоäы.

Пеpеä выезäоì все пpохоäиëи инстpуктаж по
ìеpаì безопасности в пути. Опыт 2005—2007 ãã.
показаë, ÷то избыток впе÷атëений от сìены обста-
новки неpеäко пpитупëяë бäитеëüностü и остоpож-
ностü стуäентов, ÷то ìоãëо статü пpи÷иной нес÷аст-
ноãо сëу÷ая. Поэтоìу во вpеìя пpоезäа pуковоäство
отpяäа пpеäпpиниìаëо стpоãие ìеpы контpоëя за
собëþäениеì пpавиë безопасности.

Пpи пpиеìе на pаботу со стуäентаìи пpовоäиëи
ввоäный и пеpви÷ный инстpуктажи по охpане тpуäа.
Стуäенты выпоëняëи pазные виäы стpоитеëüных pа-
бот: зеìëяные, бетонные, пëотни÷ные, отäеëо÷ные,
каìенные, поãpузо÷но-pазãpузо÷ные и äp. С 2004 ã.
они заниìаëисü в основноì устpойствоì инженеp-
ных коììуникаöий: пpокëаäкой кабеëей эëектpо-
снабжения, систеì канаëизаöии и воäопpовоäа. За
сpавнитеëüно коpоткий сpок иì пpиøëосü выпоë-
нитü боëüøие объеìы тpуäоеìких и äостато÷но
сëожных в техни÷ескоì отноøении pабот. Поскоëü-
ку зеìëяные pаботы быëи основныìи, то кажäоìу
выäаëи поä pосписü экзеìпëяp инстpукöии по ох-
pане тpуäа зеìëекопов. Пpи изìенении виäа pабот
pеãуëяpно пpовоäиëи инстpуктажи на pабо÷еì ìесте.
Pуковоäство отpяäа, инженеpно-техни÷еский пеpсо-
наë оpãанизаöии-pаботоäатеëя, у÷еные из Институ-
та аpхеоëоãии Pоссийской акаäеìии наук, котоpые
всеãäа пpисутствоваëи пpи пpоизвоäстве зеìëяных
pабот, осуществëяëи контpоëü за безопасныì ве-
äениеì pабот. У стуäентов иìеëисü необхоäиìые
сpеäства инäивиäуаëüной защиты: pукавиöы, каски,
pеспиpатоpы, защитные о÷ки, спеöоäежäа и пp.

В 2005 ã. в отpяäе pаботаëи pоссийские и ино-
стpанные стуäенты. Общение веëи на анãëийскоì
языке, но пеpеä äопускоì на пpоизвоäство ино-
стpанöев обу÷иëи основныì pусскиì сëоваì и фpа-
заì, связанныì с pаботой и пpеäупpежäениеì об
опасности. Связü с отpяäоì быëа устой÷ивая: по÷та,
ìобиëüные и стаöионаpные теëефоны, Интеpнет,
äве постоянно pаботаþщие веб-каìеpы Соëовеö-
коãо кpеìëя.

Дëя оpãанизаöии ноpìаëüной, интеpесной жизни
отpяäа на остpове pазpабатываëи пëан ìеpопpия-
тий посëе pабо÷еãо вpеìени, а также в выхоäные и
пpазäни÷ные äни. Пpи оpãанизаöии äосуãа стуäен-
тов, в тоì ÷исëе занятий споpтоì, также пpоäуìы-
ваëи вопpосы безопасности. На Соëовеöких остpо-
вах ìноãо озеp с кëþ÷евой воäой, кpуãоì хоëоäное
Беëое ìоpе, ÷то ìожет пpеäставëятü опасностü пpи
купании иëи путеøествиях. Поэтоìу в отpяäе быë
ввеäен запpет на купание пооäино÷ке. В тепëое вpе-
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ìя pазpеøаëосü купатüся ãpуппаìи тоëüко в Святоì
озеpе в спеöиаëüно отвеäенноì ìесте. Пpи похоëо-
äаниях во избежание пpостуäных забоëеваний ку-
патüся запpещаëосü. Стуäенты быëи ознакоìëены
с тpебованияìи по оpãанизаöии безопасноãо купания.

На Соëовеöкоì аpхипеëаãе ìноãо о÷енü ветхих
и äавно не pеìонтиpовавøихся стаpинных объектов.
Нахожäение вбëизи них всеãäа сопpяжено с опас-
ностüþ. Поэтоìу все ÷ëены отpяäа поëу÷иëи стpо-
ãое пpеäупpежäение о запpете посещения ветхих
ëибо pеставpиpуеìых объектов, ãäе иìеëисü оãpаж-
äения иëи знаки пpеäупpежäения об опасности. За
несанкöиониpованный поäъеì по ëесаì к купоëу
pеставpиpуеìой коëокоëüни XVII века в 2005 ã. тpеì
÷ëенаì отpяäа пpиøëосü снизитü на 10 % коэффи-
öиент тpуäовоãо у÷астия и, соответственно, заpабот-
нуþ пëату.

У÷итывая спеöифику äисëокаöии, в состав ВССО
с 2006 ã. стаëи обязатеëüно вкëþ÷атü стуäентов Се-
веpноãо ãосуäаpственноãо ìеäиöинскоãо унивеpси-
тета, котоpые сëеäиëи не тоëüко за зäоpовüеì своих
товаpищей, но и за собëþäениеì пpавиë ãиãиены
и санитаpии. Бëаãоäаpя этоìу в 2006—2007 ãã. в от-
pяäе существенно сокpатиëисü вpеìенные пpобëеìы
со зäоpовüеì. Pаöионаëüно испоëüзоваëся отpяä-
ный запас спеöиаëüных ìеäикаìентов и станäаpт-
ных ìеäиöинских апте÷ек.

Анаëиз статисти÷еских äанных о состоянии зäо-
pовüя ÷ëенов отpяäа, накопëенных за 2005—2007 ãã.,
показаë, ÷то äо 50 % стуäентов за пеpвые тpи äня
pаботы поëу÷аëи ìозоëи, несìотpя на испоëüзова-
ние pукавиö, ÷то объясняется отсутствиеì пpофес-
сионаëüных навыков к pеãуëяpной физи÷еской pа-
боте. В этот пеpиоä pасхоäоваëасü основная ÷астü
отpяäноãо запаса пëастыpя. Пpобëеìы с ìозоëяìи
ис÷езаëи в сpеäнеì ÷еpез неäеëþ.

Окоëо 80 % ÷ëенов отpяäа за тpуäовой сезон по-
ëу÷аëи пpостуäные забоëевания. Это объясняется
кëиìати÷ескиìи усëовияìи на севеpноì остpове
с pезкой сìеной поãоäы и хоëоäныìи ветpаìи. Пpо-
äоëжитеëüностü таких забоëеваний не пpевыøаëа
3—5 äней. Чаще всеãо постpаäавøие обхоäиëисü
пpоãpеваниеì, поëосканиеì ãоpëа. В сëу÷ае обостpе-
ния забоëевания (окоëо 10 % от коëи÷ества забоëев-
øих) боëüной пpохоäиë обсëеäование в посеëковой
боëüниöе. Pасстояние от pаботы и äоìа äо нее не
пpевыøаëо 800 ì. Пpописанные ëекаpства ìожно
быëо пpиобpести в аптеке.

Путеì опpоса и анкетиpования в 2005 ã. быëо ус-
тановëено, ÷то из-за отсутствия жизненноãо опыта

3/4 стуäентов на пеpвое ìесто по зна÷иìости ста-
виëи заpаботнуþ пëату, а не безопасностü тpуäа.
Тpебоваëосü pазpаботатü коìпëекс ìеpопpиятий, ко-
тоpый бы обеспе÷иë повыøение пpиоpитета тpебо-
ваний безопасности в сознании кажäоãо ÷ëена отpя-
äа. Дëя этоãо pеøиëи увязатü собëþäение пpавиë
безопасной жизнеäеятеëüности с заpаботной пëатой.

С этой öеëüþ быëа pазpаботана спеöиаëüная ин-
äивиäуаëüная каpто÷ка по технике безопасности
с тpеìя таëонаìи äëя у÷ета наpуøений. Посëе сäа÷и
экзаìена по охpане тpуäа такуþ каpто÷ку поëу÷аë
кажäый ÷ëен отpяäа. В ней указаны фаìиëия, иìя,
от÷ество стуäента, инäивиäуаëüный ноìеp наëоãо-
пëатеëüщика, ноìеp пенсионноãо стpаховоãо сви-
äетеëüства, контактные теëефоны и аäpеса бëизких
ëþäей äëя экстpенной связи в сëу÷ае ÷pезвы÷айноãо
пpоисøествия. Коìанäиp отpяäа иìеë пpаво впи-
сатü в таëон заìе÷ание с указаниеì äопущенноãо
наpуøения. Наpуøитеëяì пpавиë безопасности сни-
жаëи коэффиöиент тpуäовоãо у÷астия и соответст-
венно заpаботнуþ пëату. За тpи наpуøения ìоãëи
искëþ÷итü из отpяäа и отпpавитü äоìой.

Об эффективности pазpаботанной ìетоäики кон-
тpоëя за собëþäениеì пpавиë безопасной жизне-
äеятеëüности с испоëüзованиеì ìеp ìатеpиаëüной
заинтеpесованности свиäетеëüствуþт поëожитеëü-
ные pезуëüтаты ее тpехëетней апpобаöии — в ВССО
не быëо тpавìатизìа на пpоизвоäстве, в быту и на
отäыхе. Это позвоëяет pекоìенäоватü пpиìенятü
инäивиäуаëüные каpто÷ки по технике безопасно-
сти äëя у÷ета наpуøений не тоëüко в äpуãих сту-
äен÷еских отpяäах, но и на пpеäпpиятиях. Pеøение
об испоëüзовании такой ìетоäики контpоëя за со-
бëþäениеì пpавиë охpаны тpуäа ìожет бытü пpи-
нято в коëëективноì äоãовоpе оpãанизаöии.
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Медико-биологические подходы к pегламентиpованию 
действия удаpных пеpегpузок на оpганизм человека

Уäаpные пеpеãpузки УП явëяþтся аãpессивныì
фактоpоì ìехани÷еской пpиpоäы, неpеäко пpиво-
äящиì к тpавìиpованиþ и äаже ãибеëи ëþäей.
С небоëüøиìи по интенсивности, не выхоäящиìи
за pаìки экоëоãи÷ески пpивы÷ных уäаpныìи возäей-
ствияìи ÷еëовек ìноãокpатно стаëкивается в пpо-
öессе своей обы÷ной жизнеäеятеëüности (хоäüба,
беã, пpыжки). Уäаpные пеpеãpузки, потенöиаëüно
опасные с то÷ки зpения возникновения тpавì и за-
боëеваний, сопpовожäаþт äеятеëüностü некотоpых
пpофессионаëов (споpтсìены, особенно споpтсìе-
ны-паpаøþтисты, ëет÷ики паëубной авиаöии и неко-
тоpые äpуãие). Оäнако ÷аще всеãо небëаãопpиятное
äействие УП пpоявëяется в аваpийных ситуаöиях.
К их ÷исëу пpинаäëежат, пpежäе всеãо, тpанспоpт-
ные аваpии (äоpожно-тpанспоpтные пpоисøествия,
кpуøения поезäов, авиаöионные пpоисøествия),
а также паäения ëþäей с боëüøой высоты. Это не-
бëаãопpиятное äействие ÷асто веäет к тяжеëыì по-
вpежäенияì оpãанизìа, пpивоäящиì к инваëиäно-
сти и äаже ãибеëи.

Дëя сохpанения жизни и зäоpовüя ëþäей в та-
ких сëу÷аях созäаþтся pазëи÷ные сpеäства пpоти-
воуäаpной защиты. Оäнако эффективностü поäоб-
ных сpеäств во ìноãоì зависит от тpебований иëи
тех ноpìативов, на основании котоpых они созäа-
þтся. Такиì обpазоì, степенü защиты ÷еëовека от
УП в зна÷итеëüной ìеpе опpеäеëяется хаpактеpоì
pеãëаìентиpования уäаpноãо возäействия на ÷еëове-
ка. На фоpìиpование соответствуþщих ноpìативов
вëияþт pазëи÷ные фактоpы: хаpактеpистики УП, от
котоpых необхоäиìо защититü ÷еëовека (особенно
веpоятностные pаспpеäеëения физи÷еских паpаìет-
pов УП, сопpовожäаþщих те иëи иные ситуаöии);

усëовия уäаpноãо возäействия на ÷еëовека; техноëо-
ãи÷еский уpовенü пpоìыøëенности и ìноãие äpу-
ãие. Оäнако в пеpвуþ о÷еpеäü, по ìнениþ автоpа,
пpи pазpаботке ноpìативов и тpебований к сpеäст-
ваì пpотивоуäаpной защиты äоëжны у÷итыватüся
пpобëеìы, связанные с биоëоãи÷еской пpиpоäой
÷еëовека. В связи с этиì необхоäиìо pассìотpетü
ìеäико-биоëоãи÷еские поäхоäы pеãëаìентиpования
уäаpноãо возäействия на ÷еëовека. 

Эти поäхоäы вытекаþт из особенностей pеаãиpо-
вания оpãанизìа ÷еëовека на уäаpнуþ пеpеãpузку.
К ÷исëу таких особенностей нужно отнести сëе-
äуþщие:

1) øиpокий спектp и фазовый хаpактеp pеакöий
оpãанизìа ÷еëовека на УП;

2) наëи÷ие законоìеpных зависиìостей pеакöии
оpãанизìа на физи÷еские паpаìетpы УП;

3) øиpокуþ ваpиабеëüностü устой÷ивости ÷еëо-
века к УП pазëи÷ных напpавëений.

Pассìотpиì эти особенности и вытекаþщие из
них поäхоäы к ноpìиpованиþ поäpобнее.

Шиpокий спектp и фазовый хаpактеp pеакций
оpганизма человека. Уäаpная пеpеãpузка в зависиìо-
сти от интенсивности и усëовий äействия вызывает
pазëи÷ные ответные pеакöии оpãанизìа — от неспе-
öифи÷еских ìиниìаëüных, обусëовëенных пpеиìу-
щественно психоэìоöионаëüныì напpяжениеì, äо
кpайне тяжеëых повpежäений, впëотü äо сìеpтеëü-
ных. На pис. 1 пpивеäена схеìа, иëëþстpиpуþщая
эту особенностü на пpиìеpе pеакöий, вызванных
УП в напpавëении "ãоëова-таз". 

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Показано, что медико-биологические подходы
к pегламентиpованию удаpного воздействия выте-
кают из особенностей pеагиpования оpганизма чело-
века на удаpную пеpегpузку (УП). К числу таких осо-
бенностей нужно отнести следующие: 1) шиpокий
спектp и фазовый хаpактеp pеакций оpганизма че-
ловека на УП; 2) наличие закономеpных зависимостей
pеакции оpганизма на физические паpаметpы УП;
3) шиpокая ваpиабельность устойчивости человека
к УП pазличных напpавлений. Базиpуясь на этих
особенностях, пpедлагается многоуpовневая, мно-
гокpитеpиальная и веpоятностная система pегла-
ментиpования удаpных воздействий на человека.

Pис. 1. Зависимость биологических эффектов (pазличных фаз pе-
акции) от величины УП "голова-таз". Куpсивом показаны вели-
чины УП, вызывающие соответствующие pеакции у человека со
сpедней пеpеносимостью УП, в скобках — у человека с низкой пе-
pеносимостью УП
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Пеpвый диапазон, или фаза А хаpактеpизуется
поëныì отсутствиеì повpежäений стpуктуp оpãа-
низìа, в ÷астности, стpуктуp позвоно÷ноãо стоëба.
Вìесте с теì, внутpенние äефоpìаöии тканей пpи-
воäят к pазäpажениþ ìноãо÷исëенных ìеханоpеöеп-
тоpов, ÷то, в своþ о÷еpеäü, вìесте с психоэìоöио-
наëüныì напpяжениеì, вызванныì необы÷ной си-
туаöией, фоpìиpует типи÷нуþ pеакöиþ уìеpенно
выpаженноãо стpесса. Эта фаза носит пpиспособи-
теëüный хаpактеp и пpоявëяется, пpежäе всеãо, у÷а-
щениеì сеpäе÷ных сокpащений и увеëи÷ениеì ÷ас-
тоты äыхания. Как пpавиëо, ÷еì интенсивнее УП,
теì выøе пpиpост ÷астоты сеpäе÷ных сокpащений и
äыхатеëüных äвижений. Уäаpные возäействия, соот-
ветствуþщие этоìу äиапазону, пpакти÷ески не остав-
ëяþт вpеäных изìенений в оpãанизìе. Оäнако такие
УП способны кpатковpеìенно ухуäøитü ка÷ество
тонкой опеpатоpской äеятеëüности, как за с÷ет стpес-
са, так и в связи с инеpöионныì сìещениеì ÷астей
теëа опеpатоpа (pук, уäеpживаþщих оpãаны упpав-
ëения; ноã, взаиìоäействуþщих с пеäаëяìи, и т. п.).

Дëя втоpого диапазона (фаза Б) хаpактеpно появ-
ëение стpуктуpных ìикpоpазpуøений (ìикpоповpе-
жäений) в оpãанизìе. Дефоpìаöии ÷асти костных
баëок в теëах позвонков пpевыøаþт кpити÷еские
веëи÷ины, пpоисхоäят их ìикpопеpеëоìы. Чеì вы-
øе интенсивностü УП, теì боëüøая äоëя костных
тpабекуë повpежäается. Вìесте с теì, теëа позвонков
сохpаняþт своþ öеëостностü, и внеøне описанные
ìикpоповpежäения не пpоявëяþтся. Со вpеìенеì
в ноpìаëüных усëовиях пpоисхоäит поëное восста-
новëение костной ткани позвонков. Такиì обpазоì,
оäнокpатное возäействие УП "ãоëова-таз", соответ-
ствуþщей äиапазону Б, пpакти÷ески безвpеäно äëя
÷еëовека. Оäнако, есëи уäаpные возäействия повто-
pяþтся äостато÷но ÷асто, а пpоìежуток вpеìени
ìежäу ниìи ìенüøе, ÷еì сpок поëноãо восстановëе-
ния, пpоисхоäит накопëение небëаãопpиятных изìе-
нений (куìуëяöия) и фоpìиpование осëожнений.
Известно, ÷то у споpтсìенов-паpаøþтистов, пеpио-
äи÷ески поäвеpãаþщихся äействиþ УП "ãоëова-таз",
законоìеpно pазвиваþтся äеãенеpативно-äистpо-
фи÷еские забоëевания позвоно÷ноãо стоëба [1]. Та-
киì обpазоì, втоpой äиапазон, иëи втоpая фаза
pеакöии на уäаpное возäействие ка÷ественно отëи-
÷ается от пеpвой. Есëи УП, соответствуþщие äиапа-
зону А, явëяþтся абсоëþтно безопасныìи, и у ÷е-
ëовека äаже пpи ìноãокpатноì их возäействии не
возникнет никаких патоëоãи÷еских изìенений, то
пеpеãpузки, пpисущие втоpоìу äиапазону Б, хаpак-
теpизуþтся возìожностüþ куìуëяöии небëаãопpи-
ятных эффектов и pазвитиеì патоëоãи÷еских со-
стояний пpи повтоpных возäействиях УП.

УП "ãоëова-таз", вызываþщие pеакции тpетьего
диапазона (фаза В), веäут к стабиëüноìу пеpеëоìу
позвоно÷ника. Такие пеpеëоìы явëяþтся äостато÷-
но сеpüезной тpавìой и в отëи÷ие от повpежäений,

сопутствуþщих втоpоìу äиапазону, тpебуþт обяза-
теëüноãо стаöионаpноãо ëе÷ения постpаäавøеãо.
Вìесте с теì они не сопpовожäаþтся сìещениеì
отëоìков в спинно-ìозãовой канаë и, как пpавиëо,
не веäут к тяжеëыì осëожненияì, обусëовëенныì
повpежäенияìи спинноãо ìозãа. Пpоãноз в отно-
øении таких постpаäавøих бëаãопpиятен, и посëе
ëе÷ения они ìоãут веpнутüся к ноpìаëüной äея-
теëüности. Чеì интенсивнее УП, теì выpаженнее
степенü пеpеëоìа теëа позвонка (от еäини÷ной тpе-
щины заìыкатеëüной пëастинки без изìенения вы-
соты теëа позвонка — пеpвая степенü по кëассифи-
каöии Г. П. Ступакова и äp. [2] äо pазpуøения теëа
на нескоëüко связанных äpуã с äpуãоì фpаãìентов
и зна÷итеëüной кëиновиäной äефоpìаöии — ÷етвеp-
тая степенü) и теì боëüøий сpок ëе÷ения необхоäиì
äëя вызäоpовëения постpаäавøеãо. Вìесте с теì,
сохpанение стабиëüности позвоно÷ноãо стоëба пpак-
ти÷ески поëностüþ искëþ÷ает осëожнения, свя-
занные с повpежäениеì спинноãо ìозãа и пpеä-
ставëяþщие потенöиаëüнуþ опасностü äëя жизни
÷еëовека.

Четвеpтый диапазон (фаза Г) соответствует по-
тенöиаëüно сìеpтеëüныì и сìеpтеëüныì тpавìаì.
Пеpеëоìы позвоно÷ника, вызываеìые УП "ãоëо-
ва-таз", хаpактеpных äëя äанноãо äиапазона, явëя-
þтся нестабиëüныìи и с высокой äоëей веpоятно-
сти пpивоäят к опасныì äëя жизни осëожненияì,
вызванныì, пpежäе всеãо, повpежäенияìи спин-
ноãо ìозãа.

Анаëоãи÷нуþ ãpаäаöиþ pеакöий ìожно постpо-
итü в отноøении äействия УП äpуãих напpавëений.

Такиì обpазоì, по ìеpе возpастания интенсив-
ности УП пpоисхоäит посëеäоватеëüное, непpеpыв-
ное усиëение изìенений в оpãанизìе ÷еëовека, ко-
тоpые, äостиãая неких поpоãовых веëи÷ин, вызы-
ваþт ка÷ественные сäвиãи в функöионаëüноì
состоянии — фазы pеакöий. Пpи pеãëаìентиpова-
нии уäаpноãо возäействия на ÷еëовека ìожно и
нужно оpиентиpоватüся на те иëи иные типы (фазы)
pеакöий в зависиìости от усëовий, в котоpых äан-
ный ìехани÷еский фактоp äействует на ÷еëовека.

Поясниì этот поäхоä на пpиìеpе. В тоì сëу÷ае,
есëи опpеäеëенная ãpуппа ëþäей стаëкивается с УП
постоянно пpи выпоëнении своих øтатных обязан-
ностей (напpиìеp, споpтсìены-паpаøþтисты иëи
ëет÷ики паëубной авиаöии), äопустиìыì явëяется
уpовенü УП пеpвоãо äиапазона pеакöий — абсоëþт-
но безопасные, а пеpеãpузки, соответствуþщие вто-
pоìу äиапазону (вызываþщие куìуëяöиþ небëаãо-
пpиятных эффектов), — неäопустиìы. Есëи УП äей-
ствует на ÷еëовека тоëüко в аваpийных усëовиях
(пpакти÷ески все äоpожно-тpанспоpтные пpоисøе-
ствия, боëüøинство авиаöионных пpоисøествий),
то äопустиìыì уpовнеì возäействия сëужат УП,
хаpактеpные äëя втоpоãо äиапазона pеакöий, а УП,
вызываþщие тpетий äиапазон (повpежäения, тpе-



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 200814

буþщие обязатеëüноãо стаöионаpноãо ëе÷ения), уже
непpиеìëеìы. И, наконеö, кpайне pеäкие аваpий-
ные ситуаöии, обусëовëенные небëаãопpиятныì сте-
÷ениеì обстоятеëüств, коãäа существуþщие техно-
ëоãии не позвоëяþт поëностüþ защититü ÷еëовека
от уäаpноãо возäействия (напpиìеp, аваpийная си-
туаöия в поëете, коãäа äëя спасения ëет÷ика необхо-
äиìо осуществитü вынужäенное катапуëüтиpование
из саìоëета на фоне äействия боëüøих пиëотажных
ускоpений), тpебуþт такоãо снижения интенсивно-
сти УП, ÷тобы избежатü pеакöий по кpайней ìеpе
÷етвеpтоãо, потенöиаëüно сìеpтеëüноãо уpовня.

Такиì обpазоì, у÷ет øиpокоãо спектpа и фазо-
воãо хаpактеpа pеакöий оpãанизìа на УП пpеäпо-
ëаãает пеpехоä к многоуpовневому pегламентиpова-

нию уäаpноãо возäействия на ÷еëовека.

Наличие закономеpных зависимостей pеакции оp-
ганизма на физические паpаметpы УП. Мноãо÷ис-
ëенныìи иссëеäованияìи оте÷ественных и заpубеж-
ных у÷еных äоказана коëи÷ественная связü pеакöии
оpãанизìа с физи÷ескиìи хаpактеpистикаìи УП (на-
пpавëение относитеëüно оси теëа ÷еëовека, аìпëиту-
äа, äëитеëüностü, скоpостü наpастания и т. п.) [2—4].
Pис. 2, 3 показываþт пpиìеpы таких зависиìостей
äëя УП "ãоëова-таз".

Оpãанизì ÷еëовека по-pазноìу pеаãиpует на
пеpеãpузку äëитеëüностüþ ìенüøе 35 ìс и боëüøе
35 ìс. Установëено, ÷то пpи вpеìени äействия УП
äо 35 ìс pезуëüтат возäействия зависит пpакти÷ески
поëностüþ от изìененной скоpости äвижения теëа
(пеpеãpузки). Так, напpиìеp, веpоятностü поëу÷е-
ния ìиниìаëüной степени пеpеëоìа позвоно÷ни-
ка äëя этих усëовий описывается фоpìуëой [2]

P = 0,104•4,333Δv,

ãäе P — веpоятностü пеpеëоìа, выpаженная в пpоöен-
тах (P m 50 %); Δv — изìененная в pезуëüтате воз-
äействия скоpостü äвижения теëа ÷еëовека (ì/с).

Пpи вpеìени äействия УП боëее 35 ìс биоëо-
ãи÷еский эффект пеpеãpузки опpеäеëяется ãëавныì
обpазоì аìпëитуäой и скоpостüþ ее наpастания
(ãpаäиентоì). Скоpостü наpастания оказывает за-
ìетное вëияние на pеакöиþ оpãанизìа пpи веëи-
÷инах, пpевыøаþщих 800 еä/с.

Pис. 3 äеìонстpиpует зависиìостü усиëения тpав-
ìиpуþщеãо эффекта УП "ãоëова—таз" от скоpости
ее наpастания по показатеëþ äинаìи÷еской попpав-
ки (η). Дëя у÷ета вëияния ãpаäиента УП необхоäиìо
аìпëитуäу заpеãистpиpованной УП уìножитü на ве-
ëи÷ину äинаìи÷еской попpавки. Поëу÷енное в итоãе
зна÷ение так называеìой эффективной пеpеãpузки
испоëüзуется äëя pас÷ета pиска повpежäения в соот-
ветствии с pис. 3, на котоpоì пpивеäена зависиìостü
веpоятности поëу÷ения ìиниìаëüной степени пе-
pеëоìа позвоно÷ника от веëи÷ины эффективной
пеpеãpузки n = n0η, ãäе n0 — аìпëитуäа пеpеãpузки,
изìеpенная в испытаниях. 

Схоäные законоìеpности установëены äëя УП
äpуãих напpавëений [3]. Это позвоëиëо пеpейти
к многокpитеpиальному ноpмиpованию, а позже —
к ìатеìати÷ескоìу ìоäеëиpованиþ такой pеакöии.

Шиpокая ваpиабельность устойчивости человека
к УП pазличных напpавлений. На pис. 4 пpивеäены
куìуëяты, описываþщие пеpеносиìостü (веpоят-
ностü небëаãопpиятноãо исхоäа) ìоëоäыìи зäоpовы-
ìи ìуж÷инаìи УП и äëитеëüностüþ 0,1 с. Устой-
÷ивостü к уäаpныì возäействияì в ÷еëове÷еской
попуëяöии сиëüно ваpüиpуется. Напpиìеp, пеpено-
сиìостü УП "ãоëова-таз" по кpитеpиþ pиска пеpеëо-
ìа теëа позвонка коëебëется в äиапазоне от 16 еäиниö
(5-пеpöентиëü в попуëяöии ìоëоäых зäоpовых ìуж-
÷ин) äо 47 еäиниö (95-пеpöентиëü в попуëяöии ìо-
ëоäых зäоpовых ìуж÷ин), а коэффиöиент ваpиаöии

Pис. 2. Динамическая попpавка тpавмиpующего значения удаpной
пеpегpузки (η) в зависимости от скоpости ее наpастания (n) и вpе-
мени действия (указано непосpедственно над кpивыми)

Pис. 3. Pиск возникновения пеpелома позвоночника в зависимости
от величины эффективной УП "голова-таз" 



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 2008 15

этой пеpеносиìости составëяет 29,5 %. Хотя в на-
стоящее вpеìя изу÷ена pоëü биоìетpи÷еских пока-
затеëей, опpеäеëяþщих пpо÷ностü позвонков, а, зна-
÷ит и инäивиäуаëüнуþ устой÷ивостü ÷еëовека к УП
"ãоëова-таз", äоступные äëя пpакти÷ескоãо испоëü-
зования ìетоäики пpоãноза такой устой÷ивости не
pазpаботаны.

Выявëение и описание законоìеpностей, опpеäе-
ëяþщих эту ваpиабеëüностü, позвоëиëо пеpейти к ве-
pоятностной оценке pиска неблагопpиятных эффектов
удаpного воздействия пpоизвоëüноãо напpавëения.

Такиì обpазоì, поëноöенный у÷ет ìеäико-био-
ëоãи÷еских особенностей pеакöии оpãанизìа на УП
тpебует ìноãоуpовневой, ìноãокpитеpиаëüной и ве-
pоятностной систеìы pеãëаìентиpования уäаpных
возäействий на ÷еëовека. Поäобная систеìа pазpа-
ботана и в зна÷итеëüной ìеpе pеаëизована пpиìени-
теëüно к УП, äействуþщиì на ëетный состав ãо-
суäаpственной авиаöии PФ.
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Pис. 4. Веpоятность неблагопpиятного исхода пpи УП pазличных
напpавлений
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Огневые испытания фланцевых соединений 
технологических тpубопpоводов

Пpобëеìа повыøения безопасности тpубопpо-
воäных систеì pазëи÷ноãо назна÷ения важна äëя
всех отpасëей пpоìыøëенности [1]. Наибоëее уяз-
виìый особенно пpи пожаpе эëеìент тpубопpовоä-
ной систеìы — pазъеìное соеäинение, а иìенно,
фëанöевое соеäинение (ФС).

Опpеäеëен pяä пpи÷ин, по котоpыì из ФС ìо-
ãут пpоисхоäитü уте÷ки, как во вpеìя ноpìаëüных
усëовий (НУ) экспëуатаöии, так и во вpеìя пожаpа.
На pис. 1 виäны тpи события, пpи котоpых возìож-
ны уте÷ки и обpазование взpывоопасных конöен-
тpаöий (ВОК). Итоã этих событий оäинаков — уве-
ëи÷ение ìасøтабов пожаpа. 

Известен pяä экспеpиìентаëüных и теоpети÷е-
ских иссëеäований по вопpосу повеäения фëанöе-
вых соеäинений в усëовиях пожаpа [1, 2, 3, 4], но
в этих pаботах нет ÷еткоãо ответа о факти÷ескоì пpе-
äеëе оãнестойкости фëанöевых соеäинений, нет äан-
ных по наãpеву их эëеìентов.

В связи с этиì быëа поставëена заäа÷а опpеäеëе-
ния оãнестойкости ФС. Оãневой экспеpиìент по
изу÷ениþ оãнестойкости фëанöевых соеäинений
тpубопpовоäа, котоpый вкëþ÷ает:

— созäание тепëовых наãpузок на фëанöевое
соеäинение аäекватных пожаpу нефтепpоäуктов;

— изìеpение теìпеpатуpы øпиëек, щеки фëанöе-
воãо соеäинения, ãаек;

— контpоëü äавëения в тpубопpовоäе;
— обеспе÷ение защиты от pазpуøения констpук-

öии стенäа, всëеäствие повыøения äавëения пpи
наãpеве воäы.

Существуþщие экспеpиìентаëüные установки,
в ÷астности пе÷и, пpеäназна÷енные äëя иссëеäова-
ния повеäения стpоитеëüных констpукöий пpи на-
ãpеве, не ìоãут уäовëетвоpитü выøеназванные заäа-
÷и. Теìпеpатуpный pежиì, созäаваеìый в указанных
пе÷ах, хаpактеpизуется так называеìой станäаpтной
кpивой "теìпеpатуpа—вpеìя" [5, 6]. В связи с теì,
÷то экспеpиìенты äоëжны бытü связаны с непосpеä-
ственныì возäействиеì откpытоãо пëаìени пожаpа,
теìпеpатуpный pежиì не попаäет в обëастü стан-
äаpтной кpивой. В связи с указанныìи обстоятеëü-
стваìи созäан экспеpиìентаëüный стенä.

Констpукöия стенäа äëя испытания (pис. 2)
вкëþ÷ает 

— экспеpиìентаëüнуþ установку фëанöевых
соеäинений;

— поääон;
— систеìу изìеpения и pеãистpаöии паpаìетpов,

вкëþ÷ая обоpуäование äëя пpовеäения фотосъеìок.
Экспеpиìентаëüная установка фëанöевых соеäи-

нений äëя пpовеäения иссëеäований состоит из äвух
стаëüных тpубопpовоäов äиаìетpоì 100 ìì с пpива-

БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Пpиведены экспеpиментальные данные по pазгеp-
метизации фланцевых соединений в условиях пожа-
pа, полученные пpи помощи стенда, pазpаботанного
для изучения огнестойкости фланцевого соединения
в условиях пожаpа. 

Pис. 1. Сценаpий возникновения и pазвития аваpийной ситуации с пеpеходом в пожаp пpи наpушении геpметичности фланцевого со-
единения
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pенныìи фëанöаìи. Установка pаспоëожена на ìе-
таëëи÷еских øтативах 3, позвоëяþщих изìенятü
высоту pаспоëожения обpазöа наä о÷аãоì пожаpа.

Дëя соеäинения тpубопpовоäа испоëüзованы
фëанöы пëоские, стаëüные, кpуãëоãо се÷ения, пpи-
ваpиваеìые к тpубе встык.

Упëотнение фëанöевоãо соеäинения иìеет кpуã-
ëое се÷ение (в виäе коëеö) и изãотовëено из паpани-
та. Геpìети÷ностü соеäинения äостиãается за с÷ет
äефоpìаöии паpанитовой пpокëаäки, уëоженной
ìежäу пpиваëо÷ныìи повеpхностяìи фëанöев и
сжатой иìи пpи затяжке øпиëек.

Дëя созäания тепëовых наãpузок на фëанöевое
соеäинение во вpеìя пpовеäения экспеpиìентов
необхоäиìо опpеäеëитü поäхоäящий pазìеp о÷аãа
пожаpа. Дëя pеøения этой заäа÷и испоëüзована ìе-
тоäика, пpеäëоженная в äиссеpтаöионноì
иссëеäовании Яна Pеøеãаpа [7].

Теìпеpатуpы обpазöа опpеäеëяþтся
с поìощüþ пpоãpаììиpуеìоãо восüìика-
наëüноãо изìеpитеëя-pеãистpатоpа 6 теп-
ëовых пpоöессов "Теpеì-3". 

Теpìопаpы 7 устанавëиваþтся ìетоäоì
за÷еканивания на кажäоì эëеìенте фëан-
öевоãо соеäинения на ãайку, øпиëüку и
щеку фëанöа. То÷ки изìеpения теìпеpатуp
нахоäятся в ëобовой (нижней), боковой и
коpìовой (веpхней) то÷ках обоãpеваеìой
повеpхности.

Дëя контpоëя избыто÷ноãо äавëения
в экспеpиìентаëüной установке фëанöе-
воãо соеäинения пеpеä пеpекpывныì кpа-
ноì 9 устанавëивается ìаноìетp 10.

Кpан, ìаноìетp и пpеäохpанитеëüный
кëапан 11 нахоäятся в оäноì узëе со стоpо-
ны тpубопpовоäа. Данный узеë защищен
от пpяìоãо возäействия пëаìени (ìетаë-
ëи÷ескиì щитоì 8 с пеpиоäи÷ескиì оpо-
øениеì) так как пpужина пpеäохpани-
теëüноãо кëапана не äоëжна наãpеватüся
выøе 200 °C [8].

Гоpþ÷ая жиäкостü — äизеëüное топëиво.
Метоäика пpовеäения экспеpиìента за-

кëþ÷ается в опpеäеëении вpеìени от на÷а-
ëа тепëовоãо возäействия на обpазеö äо
наступëения пpеäеëüноãо состояния это-
ãо обpазöа.

На pис. 3 пpеäставëен фpаãìент пpове-
äения экспеpиìента пpи оìывании пëа-
ìенеì фëанöевоãо соеäинения. 

Экспеpиìенты ставиëисü с öеëüþ изу÷е-
ния pаспpеäеëения теìпеpатуpы в эëеìен-
тах фëанöевоãо соеäинения пpи оìывании
пëаìенеì, опpеäеëения факти÷ескоãо пpе-
äеëа оãнестойкости фëанöевоãо соеäине-
ния, опpеäеëения пpизнака потеpи оãне-
стойкости äëя фëанöевоãо соеäинения иëи

наступëение еãо пpеäеëüноãо состояния, опpеäе-
ëения вëияния степени затяжки øпиëек и тоëщи-
ны упëотнитеëüной повеpхности (пpокëаäки) на
оãнестойкостü фëанöевоãо соеäинения.

Pассìотpиì pаспpеäеëение теìпеpатуp в эëеìен-
тах фëанöевоãо соеäинения в pезуëüтате оìывания
откpытыì пëаìенеì ìоäеëüноãо о÷аãа пожаpа.

Как показаëи изìеpения, теìпеpатуpа в эëеìен-
тах фëанöевоãо соеäинения ìеняется с увеëи÷ениеì
высоты pаспоëожения то÷ек изìеpения. Анаëиз пpо-
веäенных экспеpиìентов установиë, ÷то øпиëüка
наãpевается быстpее äpуãих äетаëей фëанöевой аp-
ìатуpы, пpи÷еì независиìо от высоты pаспоëоже-
ния во фëанöевоì соеäинении. Установëено, ÷то во
всех экспеpиìентах ìаксиìаëüные теìпеpатуpы
pеаëизуþтся в ëобовой то÷ке. Боковая то÷ка во

Pис. 2. Пpинципиальная схема стенда для пpоведения экспеpиментальных ис-
следований:

1 — узëы соеäинения, 2 — заãëуøка, 3 — ìетаëëи÷еские øтативы, 4 — поääон,
5 — фëанöевое соеäинение, 6 — pеãистpатоp теìпеpатуp "Теpеì-3", 7 —
теpìопаpы, 5 — защитный ëист, 9 — пеpекpывной кpан, 10 — ìаноìетp, 11 —
пpеäохpанитеëüный кëапан

Pис. 3. Фpагмент пpоведения экспеpимента пpи омывании пламенем флан-
цевого соединения
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фëанöевоì соеäинении иìеет боëее низкие показа-
ния теìпеpатуp по сpавнениþ с ëобовой то÷кой.
Коpìовая то÷ка ìенüøе всеãо поäвеpжена теìпе-
pатуpноìу возäействиþ.

Экспеpиìентаëüные äанные по ìаксиìаëüныì
и сpеäниì теìпеpатуpаì в эëеìентах фëанöевоãо
соеäинения за все сеpии экспеpиìентов пpеäстав-
ëены в табëиöе.

Из табëиöы виäно, ÷то øпиëüка пpоãpевается бы-
стpее äpуãих äетаëей фëанöевой аpìатуpы. Шпиëü-
ка во всех тpех то÷ках по фëанöевоìу соеäинениþ
пpиобpетает ìаксиìаëüнуþ теìпеpатуpу.

Тепëообìен фëанöевоãо соеäинения, оìываеìоãо
пëаìенеì, явëяется ëу÷исто-конвективныì тепëо-
обìеноì, котоpый пpи попеpе÷ноì обтекании
фëанöевоãо соеäинения наибоëее интенсивный в ëо-
бовой то÷ке и по окpужности ФС. Лу÷истые тепëо-
вые потоки по окpужности фëанöевоãо соеäинения
тоже ìеняþтся, так как на pазëи÷ные ÷асти öиëин-
äpа изëу÷аþтся pазëи÷ные обëасти пëаìени. По-ви-
äиìоìу, наибоëüøие ëу÷истые тепëовые потоки пpи-
хоäятся также на ëобовуþ ÷астü фëанöевоãо соеäи-
нения.

Пpеäеë оãнестойкости фëанöевоãо соеäинения
опpеäеëиëи как сpеäнее аpифìети÷еское зна÷ение
вpеìени, пpи котоpоì наступаëо пpеäеëüное состоя-
ние в экспеpиìентах. Это вpеìя составиëо 7,5 ìин
соãëасно pезуëüтатаì восüìи экспеpиìентов, ÷то
поäтвеpжäает уязвиìостü фëанöевых соеäинений
в пожаpе.

Сëеäует отìетитü, ÷то в зна÷итеëüной степени на
наãpев эëеìентов фëанöевоãо соеäинения пpи еãо
поëноì оìывании пëаìенеì на откpытоì пpостpан-
стве вëияет ветеp и еãо скоpостü. Пpи пpовеäении
экспеpиìентов ветpа пpакти÷ески не быëо, но ино-
ãäа сëу÷аëисü небоëüøие поpывы, котоpые в не-
котоpых сëу÷аях поëностüþ отсекаëи пëаìя на не-
скоëüко секунä, ÷то в своþ о÷еpеäü пpивоäиëо, по
кpайней ìеpе, к пpекpащениþ наãpева, а возìожно
и к охëажäениþ фëанöевоãо соеäинения. Это поä-
твеpжäается pяäоì экспеpиìентов, коãäа пpи сpыве

пëаìени pазãеpìетизаöия пpоисхоäиëа нескоëüко
позже, ÷еì в остаëüных экспеpиìентах.

Обязатеëüныì сëеäует отìетитü, ÷то экспеpи-
ìенты пpовоäиëисü пpи pазных тоëщинах пpокëа-
äок 3 и 5 ìì и pазных степенях затяжки øпиëек.
Как показаëи опыты, эти фактоpы никак не вëияþт
на вpеìя pазãеpìетизаöии, т. е. на оãнестойкостü
фëанöевых соеäинений. Во вpеìя поäãотовки экс-
пеpиìентаëüной установки к сëеäуþщеìу экспе-
pиìенту, пpи заìене испоëüзованной пpокëаäки
на ней не быëо обнаpужено никаких сëеäов теp-
ìи÷ескоãо возäействия, ÷то поäтвеpжäает пpи÷ину
pазãеpìетизаöии всëеäствие уäëинения øпиëüки.

Выводы

1. Впеpвые пpеäëожена и апpобиpована экспеpи-
ìентаëüная ìетоäика по опpеäеëениþ факти÷еских
пpеäеëов оãнестойкости фëанöевых соеäинений.

2. Установëено, ÷то потеpя оãнестойкости фëан-
öевоãо соеäинения пpи оìывании еãо пëаìенеì по-
жаpа наступает, пpиìеpно ÷еpез 7,5 ìин.
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Распределение температур в элементах фланцевого соединения

Максиìаëüные теìпературы, поëу÷енные в экспериìентах, °С

Лобовая то÷ка Боковая то÷ка Корìовая то÷ка

Шпиëüка Гайка Щека фëанöа Шпиëüка Гайка Шпиëüка Гайка Щека фëанöа

259 250 240 209 199 196 183 191

Среäние зна÷ения теìператур, °С

Лобовая то÷ка Боковая то÷ка Корìовая то÷ка

Шпиëüка Гайка Щека фëанöа Шпиëüка Гайка Шпиëüка Гайка Щека фëанöа

219 203 190 165 140 123 116 110
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Исследование антpопогенного воздействия
пассажиpских тpанспоpтных сpедств малой вместимости

Pазвитие pыно÷ной эконоìики в Pоссии pасøи-
pиëо потpебностü в пеpеäвижении ãpупп насеëения
кpупных ìеãапоëисов по вpеìени и ìесту, пpи оä-
новpеìенноì уìенüøении ÷исëенности ãpупп с оäи-
наковыìи öеëяìи.

В этой ситуаöии вскpыëасü неспособностü боëü-
øинства автотpанспоpтных пpеäпpиятий обеспе÷итü
пеpеäвижение всех пассажиpов äо öеëи поезäки
из-за неäостато÷ной pазветвëенности внутpиãоpоä-
ской ìаpøpутной сети, и экспëуатаöии поäвижноãо
состава боëüøой пассажиpовìестиìости.

Поэтоìу äëя ìноãих ãоpоäов стаëо хаpактеpныì
øиpокое испоëüзование äëя обсëуживания пасса-
жиpов ìаpøpутных такси, пассажиpовìестиìостü
котоpых не пpевыøает 15 ìест, пpи постоянноì уве-
ëи÷ении как ÷исëа ìаpøpутов, так и ÷исëа тpанс-
поpтных еäиниö.

Маpøpутные таксоìотоpные пеpевозки обеспе-
÷иваþт pаöионаëüное со÷етание уäобств, свойствен-
ных такси, с эконоìи÷ностüþ пеpевозки в авто-
бусноì сообщении. Оäновpеìенное обсëуживание
небоëüøой ãpуппы ëþäей äеëает поезäку боëее коì-
фоpтабеëüной (в ìикpоавтобусе тоëüко посаäо÷ные
ìеста), позвоëяет ÷асти÷но у÷естü инäивиäуаëüные
тpебования пассажиpов (остановка по тpебованиþ),
повыситü скоpостü сообщения и зна÷итеëüно со-
кpатитü (по сpавнениþ с такси) стоиìостü поезäки.

Пpи постоянстве тpассы ìаpøpута и еãо коне÷-
ных пунктов пpоìежуто÷ные остановки ìоãут не
фиксиpоватüся, а пpоизвоäитüся по тpебованиþ пас-
сажиpов. Все это способствует уìенüøениþ вpеìени
поäхоäов пассажиpов к остановкаì и к öеëи поезä-
ки. Движение ìаpøpутных такси осуществëяется

с относитеëüно высокой пеpиоäи÷ностüþ, ÷то со-
кpащает вpеìя ожиäания пассажиpоì тpанспоpт-
ноãо сpеäства на остановке. Боëüøое коëи÷ество
pазнообpазных ìаpøpутов, охватываþщих äаже са-
ìые отäаëенные пункты и напpавëения, позвоëяет
выбpатü пассажиpу наибоëее уäобный äëя неãо
ìаpøpут, ÷то сокpащает вpеìя поезäки и избавëяет
от необхоäиìости совеpøатü пеpесаäки.

Наибоëüøий интеpес äëя коììеp÷еских авто-
тpанспоpтных пеpевозок пpеäставëяþт ìаãистpаëи,
пpоëеãаþщие ÷еpез зоны с боëüøиì ÷исëоì куëü-
туpно-бытовых ìест, тоpãовых öентpов и аäìини-
стpативных у÷pежäений. Пассажиpопоток в таких
pайонах остается постоянныì в те÷ение äня. Pост
÷исëа пеpевоз÷иков и объеìа пеpевозок в жестких
pаìках сëоживøейся уëи÷но-äоpожной сети ãоpоäа
пpивоäит к возpастаниþ антpопоãенноãо возäейст-
вия в зонах ãоpоäских автоìаãистpаëей из-за увеëи-
÷ения интенсивности äвижения и вpеìени тpанс-
поpтных заäеpжек, повыøенноãо pасхоäа топëива
и ускоpенноãо изнаøивания узëов и аãpеãатов авто-
тpанспоpтных сpеäств. Гоpоäское насеëение, у÷а-
ствуþщее в äоpожноì äвижении, ÷аще попаäает
в ДТП, поäвеpãается возäействиþ отpаботавøих ãа-
зов, ìикpоскопи÷еских ÷астиö износа øин и тоp-
ìозных коëоäок.

Пpи опpеäеëенной интенсивности äвижения на
отäеëüных у÷астках ãоpоäских ìаãистpаëей тpанс-
поpтный поток изменяет качество окpужающей
сpеды, повыøает pиск ДТП и становится экоëоãи-
÷ески небезопасныì.

Факуëüтетоì автоìобиëüноãо тpанспоpта ВоëãГТУ
с у÷астиеì стуäентов спеöиаëüности "Оpãанизаöия
и безопасностü äвижения" на основных ìаãистpаëях
ã. Воëãоãpаäа пpовоäятся ìноãоëетние иссëеäования
хаpактеpистик тpанспоpтных потоков, pежиìов äви-
жения ìаpøpутноãо тpанспоpта, äоëãове÷ности
äетаëей систеì автотpанспоpтноãо сpеäства (АТС),
обеспе÷иваþщих тpебования безопасности в экс-
пëуатаöии.

Особое вниìание уäеëяется ãоpоäскиì ìаp-
øpутаì, пpоëеãаþщиì ÷еpез у÷астки с повыøен-
ной ÷астотой пеpесе÷ения тpанспоpтных и пеøе-
хоäных потоков. Контpоëüныìи (выбоpо÷ныìи)
обсëеäованияìи быëо выявëено, ÷то зоной наи-
боëüøеãо пассажиpопотока и, как сëеäствие, ин-
тенсивности тpанспоpтноãо потока явëяется у÷а-
сток пp. Ленина äëиной 2,5 кì в öентpе ã. Воëãо-

БЕЗОПАСНОСТЬ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ

Пpоблема повышения безопасности доpожного
движения пpиобpела особую остpоту для кpупных
гоpодов в связи с pасшиpением обслуживания пасса-
жиpов тpанспоpтными сpедствами малой вмести-
мости — маpшpутными такси. В настоящей pабо-
те пpоведен анализ влияния тpанспоpтных потоков
с интенсивным движением маpшpутных такси на
pиск доpожно-тpанспоpтного пpоисшествия (ДТП)
и экологию в зоне гоpодских автомагистpалей,
а также пpедложены некотоpые пути снижения
антpопогенного воздействия на гоpодских маpшpут-
ных пеpевозках.
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ãpаäа. Чеpез этот у÷асток ìаãистpаëи пpохоäят
ìаpøpуты: тpи автобусных и пятü тpоëëейбусных и
46 ìаpøpутных такси, в тоì ÷исëе 32 ìаpøpута —
тpанзитные. В пеpевозках пассажиpов у÷аствует так-
же и инäивиäуаëüный автотpанспоpт. Маãистpаëü
иìеет тpи поëосы äвижения в кажäоì напpавëении,
pазäеëенных зеëеныìи насажäенияìи (äеpевüя и
кустаpники) øиpиной äо 30 ì.

В pанее опубëикованных pезуëüтатах иссëеäова-
ний [1] показано, ÷то в 2002, 2003 ãã. на этоì у÷астке
ìаãистpаëи интенсивностü ëеãковых автоìобиëей
в тpанспоpтноì потоке оäноãо напpавëения не
пpевыøаëа в те÷ение äня 790 авт./÷, ìаpøpутных
такси 320 авт./÷, тpоëëейбусов 56 øт./÷, автобусов
5 øт./÷. Поток назеìноãо тpанспоpта иìеë ìакси-
ìаëüные зна÷ения äо 14 ÷ и постепенно снижаëся
к 18 ÷ в 1,5 pаза и к 21 ÷ в 4 pаза.

В 2004, 2005 ãã. пpи сохpанении общей каpтины
интенсивности äвижения в äневное вpеìя интенсив-
ностü ëеãковых автоìобиëей возpосëа äо 890 авт./÷,
ìаpøpутных такси äо 380...420 авт./÷, интенсивностü
общественноãо пассажиpскоãо тpанспоpта не изìе-
ниëасü. В 2006, 2007 ãã. pост интенсивности äвиже-
ния пpоäоëжиëся: по ëеãковыì автоìобиëяì ин-
тенсивностü äостиãëа 1250 авт./÷, по ìаpøpутныì
такси 600 авт./÷. Интенсивностü тpанспоpтноãо по-
тока стаëа пpибëижатüся к пpопускной способности
ìаãистpаëи, пpи этоì отìе÷ено снижение интен-
сивности äвижения тpоëëейбусов äо 50...52 øт./÷.

В äневные ÷асы äëя pассìатpиваеìоãо у÷астка
хаpактеpно коëонное äвижение, ìаневp затpуäнен
из-за высокой пëотности тpанспоpтноãо потока
(80...100 авт./кì), боëüøоãо коëи÷ества пеpекpест-
ков и пеøехоäных пеpехоäов (коëи÷ество остано-
вок инäивиäуаëüноãо тpанспоpта 4...6, ìаpøpутных
такси 8...11; сpеäнее вpеìя ожиäания 20...30 с;
сpеäняя скоpостü сообщения АТС не пpевыøает
16...20 кì/÷, а тpоëëейбуса 10...14 кì/÷).

С öеëüþ иссëеäования скоpостей сообщения
пpи пеpевозках ìаpøpутныìи такси быë пpовеäен
анаëиз вëияния заìеäëений, вызванных тpанспоpт-
ныìи заäеpжкаìи и посаäкой-высаäкой пассажи-
pов, а также интенсивности äвижения ìаpøpут-
ных такси в тpанспоpтноì потоке (pис. 1, 2).

Наибоëüøее вëияние на скоpостü сообщения ока-
зывает ÷исëо заìеäëений на 1 кì пути. В сpеäнеì,
совеpøается поpяäка 4,2 заìеäëений на 1 кì. Уве-
ëи÷ение ÷исëа заìеäëений на 10 % снижает ско-
pостü сообщения в сpеäнеì на 6 %. Интенсивностü
äвижения (300 ìаpøpутных такси в ÷ас и выøе)
оказывает виäиìое вëияние на скоpостü сообщения
АТС на ãоpоäских автоìаãистpаëях. Увеëи÷ение ин-
тенсивности äвижения на 5 % веäет к снижениþ
скоpости сообщения в сpеäнеì на 2 %.

Вìесте с теì, как показаëи пpовеäенные иссëеäо-
вания, хаpактеp äвижения ìаpøpутных такси и äpу-
ãих виäов АТС в тpанспоpтноì потоке зна÷итеëüно
pазëи÷аþтся (сì. табëиöу). Боëее ìаневpенные ин-
äивиäуаëüные автоìобиëи и ìаpøpутные такси, за-
ниìая тpи поëосы äвижения, снижаþт пpопускнуþ
способностü тpоëëейбусной ëинии.

В усëовиях pастущей интенсивности äвижения
ìаpøpутных такси, пpовозная способностü общест-
венноãо тpанспоpта испоëüзуется не поëностüþ пpи
оäновpеìенноì увеëи÷ении pиска ДТП. Пpи этоì
необхоäиìо у÷итыватü, ÷то устой÷ивое эконоìи÷е-
ское pазвитие обсëуживания пассажиpов ìаpøpут-
ныìи такси созäает на pынке тpуäа усëовия вос-
тpебованности воäитеëей äанноãо виäа тpанспоpта.
Массовое пpивëе÷ение в пpофессиþ непоäãотов-
ëенных каäpов снижает уpовенü обеспе÷ения безо-
пасности äоpожноãо äвижения.

Обсëеäования уpовня поäãотовки воäитеëей оä-
ноãо из кpупных коììеp÷еских автопpеäпpиятий,

Pис. 1. Влияние числа замедлений на 1 км маpшpута на скоpость
сообщения

Pис. 2. Изменение скоpости сообщения пpи соотношении интен-
сивности движения маpшpутных такси к общей интенсивности
АТС на магистpали 1:3

Транспортные 
среäства

Раз-
ãон, %

Торìо-
жение, 

%

Равноìер-
ное äвиже-

ние, %

Хоëос-
той хоä, 

%

Марøрутные такси 31,1 26,2 17,5 25,2
Инäивиäуаëüный транс-
порт

22,8 15,9 31,3 30,0

Троëëейбусы, автобусы 18,5 12,8 29,2 39,5
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спеöиаëизиpуþщихся на ìаpøpутных пеpевозках
пассажиpов, показаëи, ÷то общий стаж боëее 70 %
воäитеëей 5...10 ëет (pис. 3). В то же вpеìя äо 50 %
воäитеëей иìеþт стаж за pуëеì ìаpøpутноãо такси
ìенее тpех ëет. Они неäостато÷но хоpоøо знаþт тех-
ни÷еские особенности экспëуатаöии автобусов особо
ìаëой вìестиìости: систеìати÷ески пеpеãpужаþт
тpанспоpтное сpеäство, не эффективно испоëüзуþт
тоpìозные систеìы с антибëокиpово÷ной систеìой,
pуëевые упpавëения с ãиäpоусиëитеëеì pуëя и т. ä.

Низкая кваëификаöия воäитеëей ìаpøpутных
такси и связанные с этиì невысокий уpовенü пpаво-
сознания, отсутствие аäекватноãо пониìания пpи-
÷ин возникновения ДТП явëяþтся основныìи пpи-
÷инаìи совеpøения наpуøений в обëасти äоpож-
ноãо äвижения.

По инфоpìаöии ГАИ БДД упpавëения внутpен-
них äеë ã. Воëãоãpаäа, на÷иная с 2003 ã., ежеãоäный
pост ДТП с у÷астиеì воäитеëей пассажиpскоãо
тpанспоpта составëяет 25 % [2]. Pост ДТП с у÷асти-
еì ìаpøpутных такси пpоäоëжиëся и в 2007 ã. Как и

в пpоøëые ãоäы не ìенее 70 % ДТП пpоизоøëо
с у÷астиеì воäитеëей ìаpøpутных такси.

Динаìика ДТП и интенсивности äвижения по
ãоäаì пpивеäена на pис. 4.

Пеpеìенный pежиì äвижения, ÷астые остановки
и скопëения автоìобиëей на пеpекpестках явëяþт-
ся пpи÷инаìи повыøенноãо заãpязнения пpиìаãи-
стpаëüной зоны пpоäуктаìи непоëноãо сãоpания
топëива. Pезуëüтаты pанее выпоëненных автоpаìи
иссëеäований и pас÷етов на экоëоãи÷ески небезо-
пасных у÷астках пp. Ленина от уë. Кpаснознаìен-
ская äо пë. Ленина [3] показаëи: пpи интенсив-
ности pеãуëиpуеìоãо äвижения 420...600 авт./÷ на
поëосу (30...40 % ìаpøpутный автотpанспоpт) вы-
бpосы основных коìпонентов ОГ — CO, CnHm,
NOx на ìаãистpаëях с 2...3 поëосаìи в кажäоì
напpавëении ìоãут нахоäитüся в пpеäеëах, соот-
ветственно: 72,7...90,8 кã/кì•÷; 5,2...6,6 кã/кì•÷;
10,4...13,0 кã/кì•÷. Пpи этоì äо 50 % объеìов —
это выбpосы отpаботавøих ãазов ìаpøpутных такси.
Контpоëüные изìеpения (в ëетний пеpиоä, äневные

÷асы) показаëи, ÷то сpеäние зна÷е-
ния конöентpаöий СО в усëовиях
пpиìаãистpаëüной застpойки (сpеä-
няя этажностü 7...12; пëотностü за-
стpойки 70...80 %, наëи÷ие зеëеных
насажäений) и обы÷ной скоpости
ветpа 2...5 ì/с (у кpая ìаãистpаëи
на высоте 0,5...4 ì) составëяþт, со-
ответственно, 8,7...2,6 ìã/ì3.

Боëее наãëяäное пpеäставëение
о возäействии АТС на окpужаþ-
щуþ сpеäу äаþт выбpосы вpеäных
веществ в пеpеpас÷ете на оäноãо
пассажиpа. Pас÷еты выпоëнены по
÷исëу сиäя÷их ìест в кажäоì авто-
бусе. Коìпоненты ОГ (токси÷ные

Pис. 3. Диагpамма общего стажа водителей маpшpутных такси Pис. 5. Суммаpные выбpосы вpедных веществ на 1 сидячее место
пассажиpа pазличных типов подвижного состава

ис. 4. Динамика ДТП и интенсивности движения по годам
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ãазы и твеpäые ÷астиöы) pассìатpиваëисü суììаp-
но, как составëяþщие ãоìоãенной оäнофазной сис-
теìы [3]. Диаãpаììы уäеëüных выбpосов вpеäных
веществ, выпоëненные äëя основных типов поä-
вижноãо состава ãоpоäских пассажиpских пеpевоз-
÷иков, пpивеäены на pис. 5.

Посëеäние иссëеäования, пpовеäенные в зоне
кpупноãо пассажиpскоãо теpìинаëа ã. Воëãоãpаäа
"Pе÷ной поpт", позвоëиëи оöенитü выбpосы вpеäных
веществ от у÷астников äействуþщеãо тpанспоpтноãо
пpоöесса и пpеäëожитü ваpиант пеpевозки тоãо же
коëи÷ества пассажиpов поäвижныì составоì, пpи
экспëуатаöии котоpоãо снизится в 1,5...2,0 pаза
объеì вpеäных выбpосов за с÷ет äвукpатноãо сокpа-
щения ÷исëа ìаpøpутных такси [4] (pис. 6).

Такиì обpазоì, пpи всей пpивëекатеëüности
ìаpøpутных АТС ìаëой пассажиpовìестиìости их
интенсивное испоëüзование в зоне наибоëüøеãо
пассажиpопотока снижает эффективностü тpанспоpт-

ной систеìы, способствует pосту pис-
ка ДТП и наpуøает экоëоãиþ.

Муниöипаëüные обpазования,
способствуя pасøиpениþ объеìа пpе-
äоставëяеìых и pеаëизуеìых тpанс-
поpтных усëуã новоãо ка÷ества, äоëж-
ны äëя снижения веpоятности pис-
ков, уãpожаþщих безопасности и
зäоpовüþ, упpавëятü и техноëоãи÷е-
скиì пpоöессоì испоëнения этих
усëуã. Оpãанизуя пpоöесс äвижения
по уëиöаì, паpаëëеëüныì основной
ìаãистpаëи, жестко квотиpуя интен-
сивностü и контpоëиpуя ÷исëо АТС
на экоëоãи÷ески небезопасных у÷а-
стках ãоpоäских ìаãистpаëей на коì-
ìеp÷ескоì ìаpøpуте, совеpøенствуя
систеìу поäãотовки воäитеëей ìаp-
øpутных такси, ìожно созäатü тpанс-
поpтнуþ систеìу, ìаксиìаëüно со-
÷етаþщуþ высокуþ эффективностü

автотpанспоpта с ìиниìаëüныì антpопоãенныì
возäействиеì на окpужаþщуþ сpеäу.
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Pис. 6. Суммаpные выбpосы вpедных веществ от пассажиpского тpанспоpта, обслу-
живающего теpминал "Pечной поpт"

Пpезиäиуì ВАК пpиняë pеøение от 7 ìаpта 2008 ãоäа "О ìеpах по повыøениþ эффективности

испоëüзования Пеpе÷ня веäущих pеöензиpуеìых жуpнаëов и изäаний". Pеøениеì утвеpжäена сис-

теìа кpитеpиев äëя вкëþ÷ения изäаний в указанный Пеpе÷енü, котоpый ввоäится в äействие

с 1.10.2008 ãоäа.

Кpитеpияìи пpеäусìатpивается в ÷астности, ÷то в свобоäноì äоступе в Интеpнете äоëжны нахо-

äитüся аннотаöии статей, кëþ÷евые сëова, инфоpìаöия об автоpах и пpистатейные списки ëитеpа-

туpы на pусскоì и анãëийскоì языках.

ПPОСИМ ПPИ НАПPАВЛЕНИИ СТАТЕЙ В PЕДАКЦИЮ ЖУPНАЛА УЧИТЫВАТЬ ЭТО ТPЕ-
БОВАНИЕ ВАК PФ.

Боëее поäpобная инфоpìаöия о Pеøении и Кpитеpиях ВАК PФ pазìещена на сайте жуpнаëа.

ВНИМАНИЮ АВТОPОВ
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Модель пpоцесса фильтpования
отpаботавших газов автомобилей

Математическое моделиpование
движения отpаботавших газов

чеpез фильтpовальную пеpегоpодку

Дëя описания фиëüтpования отpаботавøих ãазов
(ОГ) автотpанспоpтных сpеäств (АТС) сäеëаеì äопу-
щение, ÷то обpазуþщийся осаäок (сажа и топëивная
зоëа) внутpи и снаpужи фиëüтpоваëüной повеpх-
ности, а также саìа эта повеpхностü несжиìаеìы,
т. е. существенно не вëияþт на изìенение сопpо-
тивëения потока ОГ в те÷ение всеãо пpоöесса. Буäеì
также с÷итатü, ÷то эквиваëентный pазìеp поp фиëüт-
pуþщеãо ìатеpиаëа зна÷итеëüно пpевыøает сpеäний
pазìеp отäеëяеìых твеpäых ÷астиö. В этих усëовиях
сажа и топëивная зоëа успеøно заäеpживаþтся по-

pистыì пpониöаеìыì ìатеpиаëоì (ППМ). Пpи соз-
äании ìоäеëи фиëüтpования не у÷итывается и стpук-
туpа осаäка, на котоpуþ ìоãут вëиятü ãиäpоäинаìи-
÷еские и эëектpохиìи÷еские фактоpы на ãpаниöе
pазäеëа ãазообpазной и твеpäой фаз аэpозоëя.

Анаëиз ëитеpатуpных исто÷ников [4, 5, 6] позво-
ëяет пpеäставитü уpавнение фиëüтpования в общеì
виäе

 =  + , (1)

ãäе dP — эëеìентаpная pазностü äавëений на внут-
pенней P2 и внеøней P1 ãpаниöах фиëüтpоваëüной
повеpхности, Па; δ — тоëщина поpистоãо сëоя, ì;
μ и ρ — вязкостü и пëотностü пpопускаеìой ÷еpез
фиëüтpоваëüнуþ повеpхностü сpеäы, Па•с и кã/ì3

соответственно; k и kт — коэффиöиенты ëаìинаpной
и туpбуëентной пpониöаеìости, ì2; V — объеì фиëüт-
pата, ì3; τ — пpоäоëжитеëüностü фиëüтpования, с;
S — повеpхностü фиëüтpования, ì2.

Pазностü äавëений dP на фиëüтpоваëüной повеpх-
ности обусëовëена сопpотивëениеì поpистоãо сëоя,
котоpое скëаäывается из сопpотивëений саìой пеpе-
ãоpоäки с нахоäящиìися в ней ÷астиöаìи сажи и
топëивной зоëы, и возìожноãо тонкоãо сëоя осаäка
твеpäых ÷астиö на пеpеãоpоäке.

Pассìотpиì законоìеpности фиëüтpования ОГ
пpи испоëüзовании öиëинäpи÷еской фиëüтpоваëü-
ной пеpеãоpоäки (pис. 1), на внутpенней стоpоне
котоpой обpазуется осаäок, пpи÷еì еãо тоëщина
изìеняется от нуëя äо некотоpой веëи÷ины.

Основываясü на выpажении (1) и заìенив на

эëеìентаpный dQоã pасхоä ОГ (pасхоä сажи и топ-

ëивной зоëы составëяет окоëо 0,2 % pасхоäа ОГ [1, 2],
сëеäоватеëüно, без ущеpба то÷ности в пpакти÷еских
pас÷етах объеì V фиëüтpата ìожно с÷итатü объеìоì
аэpозоëя) äëя бесконе÷но тонкоãо сëоя фиëüтpо-
ваëüной пеpеãоpоäки pаäиусоì dR пpи высоте H
öиëинäpа ìожно записатü 

 =  + . (2)

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pазpаботана математическая модель движения
отpаботавших газов автомобилей чеpез поpистую
повеpхность постоянной толщины с учетом лами-
наpного и туpбулентного течения фильтpата.
Пpиведены уpавнения движения отpаботавших
газов чеpез цилиндpическую пеpегоpодку и фильт-
pовальный элемент в фоpме паpаллелепипеда.

Pис. 1. Схематический pазpез цилиндpической фильтpовальной
пеpегоpодки с обpазовавшимся на ней слоем осадка:

1 — фиëüтpоваëüная пеpеãоpоäка; 2 — осаäок
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Пpоинтеãpиpовав выpажение (2) в пpеäеëах от
Rф.н äо Rф.вн и от P2 äо P1, а также пpоизвеäя соот-
ветствуþщие пpеобpазования, запиøеì уpавнение,
описываþщее ëаìинаpный и туpбуëентный pежиì
äвижения ОГ ÷еpез öиëинäpи÷ескуþ фиëüтpоваëüнуþ
пеpеãоpоäку постоянной тоëщины δ = Rф.н – Rф.вн.

 =  + . (3)

Конфиãуpаöии фиëüтpуþщих эëеìентов ìоãут
бытü pазнообpазныìи. Pассìотpиì фиëüтpование
ОГ поëыì поpистыì эëеìентоì, иìеþщиì фоpìу
паpаëëеëепипеäа (pис. 2).

Дëя поpистоãо эëеìента в фоpìе паpаëëеëепипе-
äа пpи pасхоäе Qоã ОГ ÷еpез фиëüтpоваëüнуþ пеpе-
ãоpоäку постоянной тоëщины δ и pазности äавëений
ΔP на внутpенней и внеøней повеpхностях, исхоäя
из pавенства (1), уpавнение ëаìинаpноãо äвижения
ОГ ìожно пpеäставитü в виäе

 = . (4)

Пpи известной веëи÷ине  (напpиìеp, экспеpи-

ìентаëüно найäенной пpи испытании öиëинäpи÷е-
скоãо обpазöа) и заäанных зна÷ениях Qоã, ΔP по

фоpìуëе (4) ìожно вы÷исëитü отноøение  и оп-

pеäеëитü констpуктивные pазìеpы поpистоãо эëе-
ìента.

Физическое моделиpование пpоцесса фильтpования 
ОГ поpистым пpоницаемым матеpиалом

Заäаваясü ëинейныìи pазìеpаìи Rф.н, Rф.вн, H
и пpиниìая пpопускаеìуþ ÷еpез фиëüтp сpеäу за
возäух (такиì обpазоì, основываясü на ноpìативных
веëи÷инах μ и ρ äëя возäуха), pеøитü уpавнение (3)
в пpеäëоженноì виäе не пpеäставëяется возìожныì
из-за отсутствия зна÷ений ΔP, Qоã, k и kт. Теì не
ìенее ìетоä физи÷ескоãо ìоäеëиpования (пpоöесс
фиëüтpования ОГ ППМ, основные ãеоìетpи÷еские
и ãиäpавëи÷еские хаpактеpистики котоpоãо опpе-
äеëены апpиоpи [2]), позвоëяет найти неизвестные
в поëу÷енноì уpавнении äвижения ОГ ÷еpез фиëüт-
pоваëüнуþ пеpеãоpоäку.

Пpиìеì пpибëиженно äвижение ОГ ÷еpез ППМ,
паpаìетpы котоpоãо известны, ëаìинаpныì (втоpое
сëаãаеìое в уpавнении (3) обpащается в ноëü) и со-
ставиì систеìу уpавнений, кажäое из котоpых пpеä-
ставëяет собой соотноøение Даpси

ãäе Qоã1 — pасхоä ОГ ÷еpез испытанный обpазеö,
ì3/с; H1 и H2 — высота испытанноãо обpазöа и пpо-
ектиpуеìоãо фиëüтpа соответственно, ì; r1, r2 и R1,
R2 — pаäиусы внутpенней и внеøней повеpхности
испытанноãо обpазöа и пpоектиpуеìоãо фиëüтpа
соответственно, ì; ΔP1 и ΔP2 — pазностü äавëений на
фиëüтpоваëüной пеpеãоpоäке испытанноãо обpаз-
öа и пpоектиpуеìоãо фиëüтpа соответственно, Па.

Опpеäеëение ãиäpавëи÷еской хаpактеpистики

ППМ  своäится к экспеpиìентаëüноìу нахожäе-

ниþ отноøения  обpазöа.

Экспеpиментальное опpеделение
гидpавлической хаpактеpистики ППМ

На спеöиаëüно собpанной установке (pис. 3) пpо-
воäится испытание öиëинäpи÷ескоãо обpазöа из по-
pистоãо ëитоãо аëþìиниевоãо спëава. Сжатый воз-
äух от коìпpессоpа ÷еpез фиëüтp о÷истки возäуха 1
фиксиpуется попëавковыì pасхоäоìеpоì 2 возäу-
ха и пpохоäит в патpон 3 с испытуеìыì обpазöоì
(pис. 4, а). Давëение возäуха на вхоäе в патpон pе-
ãистpиpуется ìаноìетpоì 4.
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Pис. 2. Фильтpовальный элемент в фоpме паpаллелепипеда
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Геоìетpи÷еские pазìеpы обpазöа (pис. 4, б)
r1 = 10,35•10–3 ì, r2 = 6•10–3 ì, H1 = 7,3•10–3 ì.

Дëя опpеäеëения воспpоизвоäиìости экспеpи-
ìента пpовеäены по ÷етыpе паpаëëеëüных опыта
(n = 4), ãäе изìеняëся фактоp Qоã1 и фиксиpоваëасü
функöия откëика ΔP1. Pезуëüтаты опытов пpеäстав-
ëены в табëиöе (Qоã1 j — текущее зна÷ение фактоpа,
ΔP1 ji — текущее зна÷ение функöии откëика, Δ  —
сpеäнее аpифìети÷еское зна÷ение функöии откëика,
i — ноìеp опыта, j — ноìеp паpаëëеëüноãо опыта).

Зна÷ения äиспеpсии опытов, пpивеäенные в таб-
ëиöе, pасс÷итываëисü по сëеäуþщей фоpìуëе:

σ2 = (ΔP1 ji – Δ ).

Из табëиöы сëеäует, ÷то ìаксиìаëüная äиспеp-

сия опытов  = 31,19, суììа äиспеpсий опытов

σ2 = 95,696 (N — ÷исëо опытов). Pас÷етное зна-

÷ение кpитеpия Кохpена опpеäеëяется из выpажения 

Gp =  =  = 0,326.

Пpи ÷исëе опытов N = 10, ÷исëе степеней свобоäы
n – 1 и äовеpитеëüной веpоятности P = 0,95 ноp-
ìативное зна÷ение кpитеpия Кохpена Gтабë = 0,373.
Так как Gp < Gтабë, то опыты воспpоизвоäиìы.

По äанныì испытаний стpоятся экспеpиìентаëü-
ная кpивая 1 и отpажаþщая ëинейный хаpактеp за-
висиìости Qоã1 от ΔP1 пpяìая 2 (pис. 5) [2], пpеäстав-
ëенная выpажениеì (pасс÷итано ìетоäоì наиìенü-
øих кваäpатов)

ΔP1 = 36,52•104Qоã1 – 35,37. (7)

P1j

1
n 1–
---------

i 1=

n

∑ P1j

Результаты эксперимента "расход—давление"

№
опыта

Qоã1j,

10–4 ì3/с

Резуëüтаты параëëеëüных 
опытов ΔP1ji, Па

, 

Па
σ2

1 1,11 27,12 29,29 29,82 31,29 29,38 2,986

2 1,8 42,32 37,86 39,11 37,63 39,23 4,67

3 2,5 52,9 47,61 48,63 46,98 49,03 7,19

4 3,19 67,91 68,5 70,25 67,94 68,65 1,21

5 4,03 97,57 96,88 99,2 98,63 98,07 1,09

6 4,72 119,18 115,2 115,46 120,88 117,68 7,86

7 5,5 157,11 154,61 158,85 157,03 156,9 3,04

8 6,47 196,73 193,68 200,01 194,1 196,13 8,51

9 7,17 233,27 227,63 239,4 241,14 235,36 27,95

10 7,83 268,72 282,13 274,37 273,1 274,58 31,19

ΔP
1 j

σmax
2

j 1=

N

∑

σmax
2

σ
2

j 1=

N

∑

------------
31,19
95,696
-------------

Pис. 3. Схема установки для опpеделения фильтpующей способ-
ности поpистых изделий:

1 — фиëüтp о÷истки возäуха; 2 — pасхоäоìеp; 3 — патpон с об-
pазöоì; 4 — ìаноìетp

Pис. 4. Патpон с обpазцом для опpеделения фильтpующей спо-
собности поpистых изделий:

1 — ìетаëëи÷еский коpпус; 2 — испытуеìый обpазеö; 3 —
кpыøка

Pис. 5. Зависимость давления пpопускаемой сpеды от pасхода
воздуха:

1 — экспеpиìентаëüная; 2 — pас÷етная
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О÷евиäно, ÷то пpи ΔP1 = 0 ìиниìаëüное зна-

÷ение pасхоäа возäуха (сì. pис. 5) 0,97•10–4 ì3/с
(pасхоä возäуха, необхоäиìый äëя запоëнения поp
и объеìа обpазöа). Максиìаëüное зна÷ение pасхоäа

возäуха 7,83•10–4 ì3/с äостиãается пpи pазности
äавëений 274,58 Па (сì. табëиöу). Действитеëüное
зна÷ение pасхоäа возäуха (с у÷етоì запоëнения воз-
äухоì поp и объеìа обpазöа), соответствуþщее pаз-
ности ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо äавëений

Qоã1 = 6,86•10–4 ì3/с. Из выpажения (7) ΔP1 =

= 215,16 Па, тоãäа  = 31,364•104 Па•с/ì3.

Пpи известных r1, r2 и Н1 из выpажения (5) нахоäиì

 = 26,356•104 Па•с/ì2, из (6) вы÷исëяеì отноøе-

ние  пpоектиpуеìоãо фиëüтpа и поäбиpаеì кон-

стpуктивно пpиеìëеìое со÷етание äиаìетpов внеø-
ней и внутpенней повеpхностей öиëинäpи÷ескоãо
фиëüтpа.

В öеëях оöенки стабиëüности свойств иссëеäуе-
ìоãо ППМ тpи фиëüтpоэëеìента поpистостüþ
(55 ± 5) % с оäинаковыìи ãеоìетpи÷ескиìи паpа-
ìетpаìи R1, R2, H, δ и эквиваëентныì pазìеpоì l

поpы поäвеpãаëи испытанияì. Кажäый обpазеö ис-
пытываëся на установке (сì. pис. 3) по ÷етыpе pаза.

Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то отноøение 

во всех опытах изìеняëосü незна÷итеëüно в пpеäеëах

(4...8) %. Pасхожäение в зна÷ениях  ìожно объ-

яснитü техноëоãи÷ескиìи тpуäностяìи созäания
фиëüтpуþщей повеpхности из поpистоãо ëитоãо аëþ-
ìиниевоãо спëава с то÷но заäанныìи хаpактеpи-
стикаìи.

Отìетиì, ÷то äëя иссëеäованноãо ППМ [2] вто-
pое сëаãаеìое в выpажении (3) пpакти÷ески незна-
÷иìо и, сëеäоватеëüно, äëя опpеäеëения ãеоìетpи-
÷еских pазìеpов пpоектиpуеìоãо фиëüтpа ìожно
поëüзоватüся систеìой уpавнений (5) и (6).

В öеëях унификаöии пpоизвоäственноãо пpоöес-
са фиëüтpы из ППМ öеëесообpазно выпоëнятü из
эëеìентов. Техноëоãи÷ески наибоëее уäобной с то÷-
ки зpения изãотовëения и ìонтажа явëяþтся фиëüт-
pоваëüные эëеìенты в фоpìе öиëинäpи÷ескоãо ста-
кана, испоëüзуеìые в автоìобиëях по оäной øтуке
иëи собpанные в кассеты в зависиìости от усëовий
экспëуатаöии.

Установка фиëüтpа в систеìе автоìобиëü—
фиëüтp тpебует обязатеëüноãо у÷ета избыто÷ноãо

äавëения, возникаþщеãо в систеìе выхëопа ОГ.
В äействитеëüности ãиäpавëи÷еское сопpотивëение
на выхоäе ОГ из выхëопной тpубы äаже у автоìо-
биëя с отpеãуëиpованной топëивной аппаpатуpой
ìожет бытü сëеäствиеì тоëüко ëиøü изìенения ат-
ìосфеpноãо äавëения. (Это известное обстоятеëü-
ство у÷тено в пpоöессе изìеpения äыìности по
ГОСТ 17.2.2.01—84. Так pекоìенäуется поääеpжи-
ватü избыто÷ное äавëение (490...588) Па в каìеpе из-
ìеpитеëüноãо пpибоpа, установëенноãо за выхëоп-
ной тpубой автоìобиëя). В pас÷етах фиëüтpа исхо-
äиì из тоãо, ÷то на выхоäе ОГ из выхëопной тpубы
автоìобиëя поääеpживается избыто÷ное äавëение
588 Па.

Известно, ÷то пpи фиëüтpовании с закупоpива-
ниеì поp интенсивностü возpастания общеãо сопpо-
тивëения по ìеpе увеëи÷ения коëи÷ества фиëüтpата
пpопоpöионаëüна общеìу сопpотивëениþ в степени
1,5...2 [4]. Дëя поääеpжания избыто÷ноãо äавëения
не выøе 588 Па пpи существуþщих веëи÷инах pас-
хоäа ОГ и констpуктивно пpиеìëеìых pазìеpах
фиëüтpоэëеìентов потpебуется ìаëая ÷астü свобоä-
ноãо от "забивания" объеìа фиëüтpа. Оäнако, у÷иты-
вая возìожностü эффективной pеãенеpаöии НИМ,
запоëнение еãо поpовоãо пpостpанства äоëжно бытü
оãpани÷ено.

Pекоìенäованное избыто÷ное äавëение в пpоöес-
се утиëизаöии сажи и топëивной зоëы в поpах
фиëüтpа ìожет установитüся не pанее, ÷еì, коãäа
pасхоä ОГ станет ìенее 10 % возìожноãо ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения, т. е. у÷итывая ëинейный хаpак-
теp зависиìости äавëения пpопускаеìой сpеäы от
ее pасхоäа [2] äëя поääеpжания пpотивоäавëения
588 Па äостато÷но 10 % свобоäноãо поpовоãо пpо-
стpанства. Теì не ìенее, пpоäуктивная pеãенеpаöия
фиëüтpуþщеãо эëеìента возìожна пpи "забивании"
поp не боëее ÷еì на экспеpиìентаëüно установ-
ëеннуþ веëи÷ину [1].
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Очистка гpунтов от нефтепpодуктов флотацией

Наибоëее ÷асто в пpактике о÷истки по÷вы от неф-
тепpоäуктов испоëüзуется биоëоãи÷еский способ,
котоpый иìеет существенные неäостатки, напpиìеp,
боëüøуþ äëитеëüностü. Кpоìе тоãо, он не äает поë-
ной увеpенности äостижения ãаpантиpованноãо эф-
фекта, хотя известны пpиìеpы поëожитеëüноãо пpи-
ìенения этоãо способа пpи äëитеëüной обpаботке
заãpязненных ãpунтов и по÷вы. Так, ëабоpатоpией
пеpеpаботки и биотехноëоãи÷еской утиëизаöии отхо-
äов ФГУП "ГосНИИсинтезбеëок" пpовеäены успеø-
ные испытания испоëüзования биопpепаpата на ос-
нове бактеpий pоäа Pseudomonas äëя о÷истки по÷вы
и осаäков сто÷ных воä посëе ìойки автоìобиëей.
Оäнако отìе÷енные неäостатки, в ÷астности отсут-
ствие увеpенности в ãаpантиpованноì äостижении
поëожитеëüноãо pезуëüтата, не äаþт возìожности
äëя øиpокоãо испоëüзования биоëоãи÷ескоãо спосо-
ба о÷истки по÷вы и ãpунтов от нефтезаãpязнений.

Боëее эффективныìи способаìи о÷истки по÷вы
и ãpунтов от нефтепpоäуктов явëяþтся физико-хи-
ìи÷еские ìетоäы, в ÷астности ìойка ãpунта с посëе-
äуþщей фëотаöией отìытых нефтезаãpязнений [1, 2].
Сущностü этоãо способа состоит в пpоìывке ãpунта
на пеpвой стаäии и аэpиpовании о÷ищаеìой суспен-

зии пузыpüкаìи возäуха на втоpой стаäии (pис. 1).
На пеpвой стаäии обpаботки по÷воãpунтов важней-
øиì вопpосоì явëяется выбоp и обоснование pежи-
ìа ìойки и поäбоp ìоþщеãо pеаãента. Дëя pеøения
этой заäа÷и быëи пpовеäены экспеpиìентаëüные
иссëеäования в ëабоpатоpных усëовиях, котоpые
пpивеëи к поëожитеëüныì pезуëüтатаì. В ëабоpа-
тоpных усëовиях отpабатываëся оптиìаëüный pежиì
ìойки ãpунтов, заãpязненных нефтепpоäуктаìи. В ка-
÷естве ìоþщих pеаãентов испоëüзоваëисü pазëи÷ные
pеаãенты в виäе повеpхностно-активных веществ
(ПАВ) ТМС "Веãа — ЧМ-01; ТМС "ВИК"; МС
"Пpоãpесс"; МС "Пеìос".

Экспеpиìентаëüные äанные, пpивеäенные на
pис. 2 и 3, указываþт на необхоäиìостü пpовеäения
ìойки с äобавëениеì ПАВ высокой конöентpаöии
и с повыøенной теìпеpатуpой воäы.

Пpиведены pезультаты исследований влияния
pазличных pеагентов, добавляемых в суспензию поч-
вы в пpоцессе флотационной обpаботки. Установле-
но, что отдельные pеагенты, обладающие четко вы-
pаженными свойствами повеpхностно-активных
веществ, оказывают существенное влияние на эф-
фективность очистки почвы от нефтепpодуктов.
Отмечается также влияние и дpугих фактоpов,
напpимеp темпеpатуpы, соотношения вода : почва
и дp. на эффективность очистки почвы.

Pис. 1. Схема физико-химической обpаботки загpязненного гpунта

Pис. 2. Влияние концентpации ПАВ на эффективность отмывки
L загpязненного гpунта (МС "Пpогpесс") 

Pис. 3. Влияние темпеpатуpы воды на эффективность отмывки L
загpязненного гpунта
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Дëя отpаботки pежиìа о÷истки по÷вы от нефте-
пpоäуктов фëотаöией быëи пpовеäены экспеpиìен-
таëüные иссëеäования в ëабоpатоpных усëовиях.
Опыты по о÷истке по÷вы от нефтезаãpязнений пpо-
воäиëи на ëабоpатоpной фëотаöионной ìаøине
с объеìоì каìеpы 1 ë и опытноì обpазöе ÷етыpех-
каìеpной фëотоìаøины с объеìоì каìеpы 15 ë ìе-
хани÷ескоãо типа без пpинуäитеëüной поäа÷и воз-
äуха. Вpеìя фëотаöии составëяëо 20...45 ìин.

В ка÷естве объекта иссëеäования испоëüзоваëисü
обpазöы по÷вы, отобpанные с пpоизвоäственных
пëощаäок äействуþщей и вывеäенной из экспëуа-
таöии автозапpаво÷ных станöий (АЗС), с соäеpжа-
ниеì нефтепpоäуктов соответственно 1,3...2,5 % и
3,7...5,2 %.

Посëе заãpузки заãpязненной по÷вы во фëото-
каìеpу äобавëяëи воäу в соотноøении по÷ва : воäа,
pавноì 1 : (1...6), и поëу÷еннуþ сìесü в виäе сус-
пензий фëотиpоваëи в pежиìе саìовсасывания
возäуха.

Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то пpи
фëотаöионной обpаботке пpоисхоäит существенное
извëе÷ение нефтепpоäуктов из состава по÷вы, ÷то
поäтвеpжäается как визуаëüныì набëþäениеì, так
и инстpуìентаëüныì контpоëеì ка÷ества по÷вы
(сì. табëиöу).

Анаëиз экспеpиìентаëüных äанных, пpеäстав-
ëенных в табëиöе, показывает, ÷то эффективностü
о÷истки существенно зависит от вpеìени фëотаöии.
Пpи этоì выбоp вpеìени фëотаöии необхоäиìо
пpеäваpитеëüно опpеäеëятü в ëабоpатоpных усëо-

виях, а затеì pекоìенäоватü найäенное зна÷ение
äëя пpоìыøëенных усëовий, так как этот паpаìетp
зависит от конöентpаöии нефтезаãpязнений в ис-
хоäной по÷ве.

В пpоöессе о÷истки ãpунтов, испоëüзуеìая воäа
заãpязняется нефтепpоäуктаìи, и ÷тобы ее ìожно
быëо повтоpно испоëüзоватü, необхоäиìо пpоизве-
сти попутно о÷истку нефтесоäеpжащей сто÷ной во-
äы. В ìехани÷еской фëотаöионной ìаøине поä äей-
ствиеì ПАВ нефтепpоäукты, аäсоpбиpованные на
повеpхности ÷асти÷ек ãpунта, пеpехоäят в воäу.
Эìуëüãиpованные нефтепpоäукты вспëываþт в пен-
ный сëой, ãäе уäаëяþтся ÷еpез пенный жеëоб, но
÷астü нефтепpоäуктов остается в воäе, и есëи испоëü-
зованнуþ воäу не о÷иститü, а опятü поäатü в пеpвуþ
каìеpу ìехани÷еской фëотоìаøины, то ÷еpез неко-
тоpое вpеìя нефтезаãpязнения пеpестанут пеpехо-
äитü с ÷асти÷ек ãpунта в воäу. В этоì сëу÷ае не буäет
pазности конöентpаöий, котоpая явëяется äвижущей
сиëой äëя пеpехоäа нефтезаãpязиений из ãpунта
в воäу. Дëя этоãо в схеìу установки быëа вкëþ÷ена
усовеpøенствованная пневìати÷еская фëотаöион-
ная ìаøина.

Так как обоpотная воäа пpохоäит о÷истку, то не-
обхоäиìо установитü тpебования к ка÷еству о÷истки
испоëüзуеìой воäы, ÷то также способствует повы-
øениþ эффективности всей установки. Соãëасно
pекоìенäаöияì ОАО "ГосНИИсинтезбеëок" пpи ис-
поëüзовании обоpотных систеì в пpоöессах о÷истки
ãpунтов конöентpаöия заãpязнений во втоpи÷но ис-
поëüзуеìой воäе äоëжна уäовëетвоpятü сëеäуþщиì
тpебованияì: по взвеøенныì веществаì 40 ìã/ë;
по нефтепpоäуктаì 15 ìã/ë.

Поëу÷енные äанные быëи испоëüзованы в ка-
÷естве pекоìенäаöий äëя испытаний и экспëуатаöии
опытно-пpоìыøëенной установки äëя о÷истки
ãpунтов от нефтезаãpязнений.

Выводы

1. Pазpаботаны основы техноëоãии о÷истки ãpун-
тов от нефтезаãpязнений по схеìе ìойка — фëо-
таöия.

2. Опpеäеëены типы ПАВ, оказываþщие эффек-
тивное äействие на стаäии ìойки ãpунтов.

3. Опpеäеëены интеpваëы вpеìени фëотаöии в за-
висиìости от конöентpаöии нефтепpоäуктов в ис-
хоäноì ãpунте.
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Влияние времени флотации на эффективность очистки почвы 
от нефтепродуктов (соотношение почва : вода = 1 : 3)

Вреìя 
фëотаöии, 

ìин

Конöентраöия нефтепроäуктов, 
% ìасс. Эффектив-

ностü о÷ист-
ки, % Э = 

= (С0/С1)100в исхоäной по÷-
ве (ãрязной) С0

в о÷ищенных об-
разöах по÷вы С1

15 2,1 0,29 86,0

20 2,1 0,18 91,4

25 2,1 0,15 92,9

30 2,1 0,12 94,3

35 2,1 0,10 95,2

40 2,1 0,09 95,7

45 2,1 0,09 95,7

15 4,3 0,45 89,5

20 4,3 0,36 91,6

25 4,3 0,23 94,6

30 4,3 0,21 95,1

35 4,3 0,17 96,0

40 4,3 0,15 96,5

45 4,3 0,14 96,7

50 4,3 0,14 96,7



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 2008 29

УДК 504.73:574.24

Е. И. Шавpак, канä. техн. наук,
Южно-Pоссийский ãосуäаpственный техни÷еский унивеpситет
(Ново÷еpкасский поëитехни÷еский институт), Воëãоäонский институт,
С. А. Богоpовская,
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Pастительность как фактоp нейтpализации
техногенного загpязнения атмосфеpы

1. Введение

Оäной из пpи÷ин äеãpаäаöии окpужаþщей сpеäы
явëяется техноãенное заãpязнение атìосфеpы. Ус-
пеøная защита от этоãо возäействия ìожет бытü äос-
тиãнута с поìощüþ ìеpопpиятий, обеспе÷иваþщих
как ìаксиìаëüно возìожное сокpащение коëи÷е-
ства вpеäных выбpосов, так и их скоpейøее обез-
вpеживание.

Унивеpсаëüныì пpиpоäныì фиëüтpоì, аккуìу-
ëиpуþщиì саìые pазëи÷ные вещества, явëяется pас-
титеëüностü. Хиìи÷еский состав ãазовых выбpосов
неоäнозна÷ен с то÷ки зpения возäействия на pасте-
ния. С оäной стоpоны, он пpеäставëен уãëекисëыì
ãазоì техноãенноãо пpоисхожäения, поëожитеëüно
вëияþщиì на пpоäуктивностü зеëеных насажäений.
В pезуëüтате пpоöесса фотосинтеза пpоисхоäит свя-
зывание СО2 pастенияìи пpи оäновpеìенноì пpо-
äуöиpовании кисëоpоäа и увеëи÷ении зеëеной ìассы.

С äpуãой стоpоны, атìосфеpное заãpязнение вкëþ-
÷ает в себя коìпëекс токсикантов, уãнетаþщих жиз-
неäеятеëüностü pастений. Эти вещества особенно
опасны теì, ÷то появиëисü сpавнитеëüно неäавно
и pастения не успеëи выpаботатü пpотив них защит-
ных пpиспособëений, а те, ÷то иìеþтся, ìаëоэффек-
тивны. Возäействие заãpязнитеëей пpивоäит к сни-
жениþ пpиpоста веãетиpуþщих оpãанов pастения,
ухуäøениþ еãо äекоpативности, в отäеëüных сëу-
÷аях — ãибеëи. Оäновpеìенно с этиì поãëощение
pастенияìи заãpязняþщих веществ способствует о÷и-
щениþ атìосфеpы, ÷то, наpяäу с äpуãиìи особенно-
стяìи возäействия зеëеных насажäений на состоя-

ние окpужаþщей сpеäы, бëаãопpиятно вëияет на
зäоpовüе ÷еëовека. 

Иссëеäование, пpовеäенное автоpаìи, посвящено
изу÷ениþ pоëи äpевесных насажäений в уìенüøении
возäействия на атìосфеpу техноöеноза, сëоживøе-
ãося на теppитоpии ã. Воëãоäонска, оäноãо из пpо-
ìыøëенных öентpов Pостовской обëасти. В хоäе ис-
сëеäования изу÷ены пеpе÷исëенные ниже вопpосы. 

1. Особенности взаиìоäействия всего массива
ãоpоäскоãо зеëеноãо фонäа с ãазовыìи выбpосаìи.
На этоì этапе опpеäеëена степенü сбаëансиpован-
ности пpоöессов окисëения и фотосинтеза оpãани-
÷ескоãо вещества, пpотекаþщих в ãоpоäскоì тех-
ноöенозе.

2. Особенности взаиìоäействия отдельных поpод
деpевьев с коìпëексоì тpанспоpтных токсикантов.
Установëена отpиöатеëüная коppеëяöионная зависи-
ìостü ìежäу хаpактеpистикаìи биопpоäуктивности
äеpевüев и веëи÷иной автотpанспоpтноãо заãpяз-
нения.

3. Эффективность детоксициpующего воздействия
pастений на сpеäу обитания ÷еëовека. С поìощüþ
коppеëяöионноãо анаëиза установëены взаиìосвязи
ìежäу коëи÷ественныìи хаpактеpистикаìи ãоpоä-
ской pаститеëüности и состояниеì зäоpовüя жите-
ëей ã. Воëãоäонска.

2. Взаимодействие всего массива
гоpодского зеленого фонда с газовыми выбpосами 

2.1. Хаpактеpистика гоpодского техноценоза

Техноöеноз, сëоживøийся на теppитоpии ã. Воë-
ãоäонска, вкëþ÷ает в себя совокупностü пpеäпpиятий
энеpãетики, хиìи÷еской и äеpевообpабатываþщей
пpоìыøëенности, тpанспоpт, а также естественные
биоãеоöенозы, важнейøиìи из котоpых явëяþтся
ëесные.

Показатеëи коëи÷ества выбpосов токсикантов
в атìосфеpный возäух на теppитоpии ã. Воëãоäонска
в 2005 ã. составëяëи 203,7 кã на 1 ÷еëовека и 1,93 т —
на 1 ãа пëощаäи [1]. Общая пëощаäü зеëеноãо фонäа
ãоpоäа 1006 ãа, в тоì ÷исëе 960 ãа ãоpоäских ëесов [2].
Гоpоäские ëеса, посаженные в 1960—1970 ãã. по пе-
pиìетpу ãоpоäской теppитоpии, на 98 % пpеäставëе-
ны ëиственныìи поpоäаìи, из котоpых пpиоpи-

На пpимеpе гоpодских лесов в целом и отдельных
поpод деpевьев в частности pассмотpена pоль зеле-
ных насаждений в уменьшении техногенного воз-
действия на атмосфеpу.

С помощью коppеляционного анализа взаимосвя-
зей между количественными хаpактеpистиками
гоpодской pастительности и состоянием здоpовья
населения установлена эффективность детокси-
циpующего воздействия pастений на сpеду обита-
ния человека.
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тетныìи виäаìи явëяþтся pобиния псевäоакаöия
(Robinia pseudacacia L.), вяз пpизеìистый (Ulmus
pumila L.) и äуб ÷еpеø÷атый (Quercus robur L.).
Хвойные поpоäы пpеäставëены оäниì виäоì —
сосной обыкновенной (Pinus sylvestris L).

Возäействие техносфеpы и ëесов на окpужаþщуþ
сpеäу и пpежäе всеãо на атìосфеpу носит äиаìет-
pаëüно пpотивопоëожный хаpактеp [3]. В pезуëüтате
функöиониpования пpеäпpиятий и тpанспоpта сжи-
ãается оpãани÷еское вещество, пpи этоì потpебëяет-
ся кисëоpоä и выäеëяется уãëекисëый ãаз. В ëесной
экосистеìе потоки уãëекисëоãо ãаза и кисëоpоäа
иìеþт пpотивопоëожное напpавëение: в хоäе фото-
синтеза выäеëяþтся ãëþкоза и кисëоpоä, а уãëекис-
ëый ãаз поãëощается. В äаëüнейøеì путеì pеакöии
поëиконäенсаöии ãëþкоза пpевpащается в öеëëþëо-
зу, основной коìпонент сухоãо вещества äpевесины.

В техноöенозе ãоpоäа испоëüзуется как ãазообpаз-
ное, так и жиäкое оpãани÷еское топëиво. Основныì
потpебитеëеì пpиpоäноãо ãаза в ãоpоäе явëяется
ТЭЦ-2. По äанныì пpеäпpиятия pасхоä ãаза за
2005 ãоä составиë 520 ìëн нì3. Кpупнейøий потpе-
битеëü жиäкоãо топëива — тpанспоpт. Автоìобиëü-
ноãо топëива в öеëоì по ãоpоäу в 2005 ãоäу изpасхо-
äовано 220 тыс. т. Допустив, ÷то пpиpоäный ãаз
пpеäставëен ìетаноì, а автоìобиëüное топëиво —
изооктаноì, на основании стехиоìетpи÷еских со-
отноøений опpеäеëиì ìассы затpа÷енноãо пpи сжи-
ãании топëива кисëоpоäа и обpазуþщеãося уãëе-
кисëоãо ãаза.

Σ  = (0,09Vãаза + 0,11Mавт.топëива)32 = 2300 тыс. т;

Σ = (0,045V
ãаза

 + 0,07M
авт.топëива

)44 = 1700 тыс. т.

2.2. Pасчет площадей лесов,
тpебуемых для сбалансиpованности техноценоза

В сбаëансиpованных техноöенозах пpоöессы фо-
тосинтеза äоëжны бытü äостато÷ны по ìощности,
÷тобы поãëотитü весü выäеëивøийся пpи сжиãании
топëива антpопоãенный уãëекисëый ãаз и пpоиз-
вести необхоäиìое äëя пpоöесса сжиãания коëи-
÷ество кисëоpоäа [3].

На основании закона сохpанения ìасс, с у÷етоì
стехиоìетpии пpоöессов ãоpения и фотосинтеза,
а также хаpактеpистик äpевесины pасс÷итаеì пëо-
щаäü ëесов, обеспе÷иваþщих поãëощение антpопо-
ãенноãо СО2 ( ), и пëощаäü ëесов, обеспе÷иваþ-
щих выäеëение необхоäиìоãо кисëоpоäа O2 ( ):

 =  = 290 тыс. ãa,

 =  = 530 тыс. ãа,

ãäе 0,6 и 0,8 — коэффиöиенты, у÷итываþщие хи-
ìизì фотосинтеза; ρ — пëотностü äpевесины, äëя

ëиственных поpоä pавна 0,5 т/ì3, B — ãоäовой пpи-
pост äpевесины на 1 ãа, äëя ëиственных поpоä pавен
7 ì3/ãа [4].

2.3. Оценка степени
сбалансиpованности гоpодского техноценоза

Степенü сбаëансиpованности техноöеноза соот-
ветствует äоëе ãазовых потоков кисëоpоäа и уãëеки-
сëоãо ãаза, котоpые вкëþ÷аþтся в пpоöесс фотосин-
теза ëесаìи, нахоäящиìися на теppитоpии äанноãо
техноöеноза. Степенü сбаëансиpованности по pаз-
ëи÷ныì ãазовыì потокаì (  и , %) pасс÷и-
таеì по фоpìуëаì:

 = •100 % = 0,25 %, 

 = •100 % = 0,17 %,

ãäе  — пëощаäü ëесов, обеспе÷иваþщих выäе-
ëение необхоäиìоãо кисëоpоäа O2 pавна 530 тыс. ãа);

 — пëощаäü ëесов, обеспе÷иваþщих поãëощение
антpопоãенноãо СО2, pавна 290 тыс. ãа; S — факти÷е-
ская пëощаäü ãоpоäских ëесов, pавная 960 ãа. Из äвух
веëи÷ин степени сбаëансиpованности äëя äаëüней-
øеãо pассìотpения выбиpаеì наибоëüøуþ, как обес-
пе÷иваþщуþ оба ãазовых баëанса оäновpеìенно.

На основании поëу÷енных äанных ìожно сäе-
ëатü вывоä, ÷то зеëеные насажäения ã. Воëãоäонска
вкëþ÷аþт в кpуãообоpот веществ посpеäствоì фото-
синтеза ëиøü 0,33 % ãазовых потоков техноãенноãо
пpоисхожäения, обpазуþщихся на теppитоpии ãоpо-
äа. Техноöеноз, сëоживøийся на теppитоpии ã. Воë-
ãоäонска, явëяется несбаëансиpованныì и пpеä-
ставëяет потенöиаëüнуþ опасностü äëя биосфеpы
Зеìëи, поскоëüку еãо функöиониpование способст-
вует изìенениþ ãазовоãо состава атìосфеpы в сто-
pону уìенüøения конöентpаöии кисëоpоäа и уве-
ëи÷ения конöентpаöии уãëекисëоãо ãаза.

Оäниì из напpавëений повыøения экоëоãи÷е-
ской безопасности явëяется увеëи÷ение пpоäуктив-
ности pаститеëüности путеì увеëи÷ения ее общеãо
коëи÷ества, так как в настоящее вpеìя степенü озе-
ëенения ãоpоäа, по сpавнениþ с ноpìативныìи
тpебованияìи (ГОСТ 17.5.3.01—78), составëяет
всеãо 36 %.

3. Особенности взаимодействия отдельных поpод 
деpевьев с комплексом тpанспоpтных токсикантов

Повыøение пpоäуктивности зеëеноãо фонäа
äоëжно пpовоäитüся в пеpвуþ о÷еpеäü, за с÷ет pас-
титеëüности, обëаäаþщей устой÷ивостüþ к заãpяз-
няþщиì веществаì [5]. Основныì исто÷никоì за-
ãpязнения возäуха на теppитоpии ã. Воëãоäонска
явëяется автотpанспоpт, выбpосы котоpоãо в 2005 ã.
составиëи 91,3 % от общеãо коëи÷ества вpеäных
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веществ, выäеëяеìых ãоpоäскиì техноöенозоì [2].
С öеëüþ оöенки устой÷ивости отäеëüных поpоä äе-
pевüев к коìпëексу тpанспоpтных токсикантов pас-
сìотpено состояние ëиственных и хвойных pастений
в зеëеных ìассивах, pаспоëоженных по сосеäству
с автоìаãистpаëяìи. 

Интенсивностü äвижения на этих ìаãистpаëях
заìеpяëасü в 11—13 ÷ ("÷ас пик") в ëетний пеpиоä
2005—2007 ãã. Так как в стpуктуpе потока пpеобëа-
äаëи ëеãковые автоìобиëи (95...96 %), тpанспоpт-
ный поток усëовно пpиняëи оäноpоäныì. Дëя pас-
÷етов испоëüзоваëисü сpеäние зна÷ения интенсив-
ностей.

Изу÷ение особенностей взаиìоäействия äpевес-
ных насажäений с коìпëексоì тpанспоpтных ток-
сикантов пpовоäиëосü в пеpиоä 2004—2007 ãã. на
пpиìеpе насажäений топоëя китайскоãо (Populus
simonii C.) и еëи коëþ÷ей (Picea pungens Engelm),
пpоизpастаþщих вбëизи автоìаãистpаëей. Выбоp
в ка÷естве объекта иссëеäования топоëя китайскоãо
основан на тоì, ÷то в ãоpоäе топоëü явëяется, во-пеp-
вых, наибоëее pаспpостpаненной поpоäой в ãоpоä-
скоì ëанäøафте (16 % от всех насажäений), а во-вто-
pых, с÷итается наибоëее ãазоустой÷ивой относитеëü-
но äpуãих виäов [6]. Хвойные pастения явëяþтся
фоновыì каpкасоì в озеëенении ëанäøафта ã. Воë-
ãоäонска, пpиäавая еìу эстети÷ескуþ пpивëекатеëü-
ностü в ëþбое вpеìя ãоäа. Они пpеäставëены еëüþ
коëþ÷ей ãоëубой и сизой ìоpфоëоãи÷еских фоpì.
У÷итывая, ÷то хвойные pастения заäеpживаþт пыëü
в 30 pаз сиëüнее, ÷еì ëиственные [5], и сиëüнее по-
вpежäаþтся pазëи÷ныìи токсикантаìи, втоpыì объ-
ектоì иссëеäования посëужиëи посаäки еëи коëþ-
÷ей 20...50-ëетнеãо возpаста.

Пpи анаëизе состояния äpевесных насажäений
опpеäеëяëи пëощаäи ëистовых пëастин топоëя ки-
тайскоãо, а также спектp хаpактеpистик еëи коëþ÷ей
pазных ìоpфоëоãи÷еских фоpì [6]. Иссëеäование
устой÷ивости топоëя к атìосфеpноìу заãpязнениþ
пpовоäиëи на äеpевüях оäноãо возpаста, хаpактеpи-
стики хвойных поpоä опpеäеëяëи äëя pазновозpа-
стных посаäок. Все хаpактеpистики пеpес÷итываëи
по отноøениþ к фоновыì (%), в ка÷естве котоpых
испоëüзоваëи äанные, поëу÷енные äëя äеpевüев,
пpоизpастаþщих в уäаëенноì от автоìаãистpаëей
паpке Побеäы. Хаpактеpистики äpевесных поpоä,
пpоизpастаþщих в pайонах с pазной степенüþ авто-
тpанспоpтноãо заãpязнения, пpивеäены в табë. 1.

В pезуëüтате коppеëяöионноãо анаëиза с испоëü-
зованиеì коìпüþтеpноãо пакета STATISTICA 6 for
WINDOWS и ìетоäик [7] установëены статисти-
÷ески зна÷иìые отpиöатеëüные коppеëяöионные
связи äостато÷но высокоãо ка÷ества ìежäу возpастоì
зеëеных насажäений (пеpеìенная В), интенсивно-
стüþ тpанспоpтноãо потока (пеpеìенная А) и ха-
pактеpистикаìи äpевесных поpоä. Хаpактеpистики
ìоäеëей пpеäставëены в табë. 2.

На основании поëу÷енных äанных ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то äëина боковых побеãов у еëовых поpоä
и пëощаäü ëистовой пëастины у топоëя уìенüøаþт-
ся по ìеpе увеëи÷ения автотpанспоpтной наãpузки
(пеpеìенная А) и возpаста äеpева (пеpеìенная В).
Устой÷ивостü хвойных и ëиственных поpоä äpевес-
ных pастений к коìпëексу тpанспоpтных токсикан-
тов ìожет бытü оöенена как пpиìеpно оäинаковая.
Об этоì свиäетеëüствуþт бëизкие зна÷ения коэф-
фиöиентов pеãpессии пеpеä пpеäиктоpоì А в уpав-
нениях pеãpессий (сì. табë. 2).

4. Оценка эффективности детоксициpующего 
воздействия pастений на сpеду обитания человека

Важнейøая ãиãиени÷еская особенностü зеëеных
насажäений закëþ÷ается в тоì, ÷то они явëяþтся
ìощныì фактоpоì защиты насеëенных ìест от пы-
ëи, ãазов, ветpа и øуìа, pеãуëиpуþт тепëовой и pа-
äиаöионный pежиìы, бëаãопpиятно возäействуþт
на öентpаëüнуþ неpвнуþ систеìу ÷еëовека.

По äанныì инвентаpизаöии зеëеных насажäений,
на ìаãистpаëüных ãазонах, в паpках и сквеpах ãоpоäа

Таблица 1

Характеристики древесных пород, произрастающих в районах
с разной степенью автотранспортного загрязнения

Объект

Интен-
сивностü 
äвижения 
A
i
, тыс. 

ìаøин
в ÷ас

Характеристики äревесных пороä

Пëощаäü 
ëистовой 
пëастины 
топоëя Л

i
, 

% от фона

Дëины боко-
вых побеãов 
еëей Б

i
, % от 

фоновоãо

Воз-
раст 

еëовых 
пороä 
В
i
, ëетзеëе-

ных
ãоëу-
бых

Парк Побеäы 0 100 100 100 45
Уëиöа Перво-
ìайская

0,56 78 81 83 40

Уëиöа Ленина 0,16 98 87 77 45
Уëиöа Энтузиа-
стов

0,79 62 91 97 20

Уëиöа Морская 1,19 60 77 35
Уëиöа Кур÷атова 1,48 61 110 116 20
Пр. Строитеëей 2,48 44 79 69 20
Буëüвар Веëи-
кой Побеäы

0,1 — 138 127 25

Уëиöа 30 ëет 
Побеäы

0,31 74 110 83 35

Уëиöа Горüкоãо 1,37 — 72 68 35

Таблица 2

Характеристики моделей, отражающих устойчивость 
разных пород растений к автотранспортному загрязнению

Уравнение реãрессии
Коэффиöиент 

äетерìинаöии R2

Дëина боковых побеãов (зеëеная еëü) =
= 170,5 – 25,5A – 1,7B

0,7

Дëина боковых побеãов (ãоëубая еëü) = 
= 167,7 – 23,7А – 1,8В

0,7

Пëощаäü ëистовой пëастины (топоëü) = 
= 91 – 21,2А

0,82
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пpоизpастает окоëо 44 800 øт. äpевесных pастений.
Наибоëее pаспpостpаненныìи äpевесныìи поpоäа-
ìи явëяþтся топоëü пиpаìиäаëüный (Populus italica)
и топоëü китайский (Populus simonii). Ассоpтиìент
хвойных pастений пpеäставëен, в основноì, такиìи
поpоäаìи, как еëü коëþ÷ая (Picea pungens) и сосна
обыкновенная (Pinus sylvestris). Сpеäи кустаpников,
наибоëее pаспpостpаненныìи явëяþтся сиpенü
обыкновенная (Syringa vulgaris) и спиpея Ванãутта
(Spiraea vanhouttei).

В хоäе иссëеäований пpовеäена коëи÷ественная
оöенка эффективности детоксициpующего воздейст-
вия pастений на сpеäу обитания ÷еëовека. Исхоäная
инфоpìаöия (табë. 3) вкëþ÷ает в себя äанные о сте-
пени озеëенения (÷исëо äеpевüев на 1000 ÷еëовек)
ãоpоäских ìикpоpайонов; äанные соöиаëüно-ãи-
ãиени÷ескоãо ìонитоpинãа по забоëеваеìости всеãо
насеëения, пpоживаþщеãо в соответствуþщих ìик-
pоpайонах.

В pезуëüтате коppеëяöионно-pеãpессионноãо
анаëиза установëены статисти÷ески зна÷иìые отpи-
öатеëüные коppеëяöионные связи äостато÷но высо-
коãо ка÷ества ìежäу степенüþ озеëенения ãоpоäских
ìикpоpайонов (Pi), и некотоpыìи показатеëяìи
забоëеваеìости насеëения. В табë. 4 пpеäставëены
хаpактеpистики соответствуþщих ìоäеëей.

На основании поëу÷енных äанных ìожно сäеëатü
вывоä об эффективноì äетоксиöиpуþщеì вëиянии
pастений на сpеäу обитания ÷еëовека, так как уве-
ëи÷ение коëи÷ества зеëеных насажäений пpивоäит
к уìенüøениþ забоëеваеìости насеëения. Зна÷ения
коэффиöиентов pеãpессии пеpеä пеpеìенной Pi,
позвоëяþт pанжиpоватü показатеëи забоëеваеìости

по веëи÷ине откëика на изìенение коëи÷ества зеëе-
ных насажäений в ìикpоpайоне: ÷еì боëüøе коэф-
фиöиент pеãpессии, теì сиëüнее уìенüøается пока-
затеëü забоëеваеìости пpи увеëи÷ении показатеëя
озеëенения на еäиниöу. Пpеäпоëожитеëüно, пpи
увеëи÷ении коëи÷ества äеpевüев в наибоëее зна÷и-
теëüной степени сокpатится общая забоëеваеìостü
насеëения, ìенüøе всеãо — показатеëü коëи÷ества
новообpазований.

5. Общие выводы

1. Установëено, ÷то зеëеный фонä ã. Воëãоäонска
нейтpаëизует ìенее 0,5 % ãазовых потоков техноãен-
ноãо пpоисхожäения, обpазуþщихся на теppитоpии
ãоpоäа в pезуëüтате испоëüзования оpãани÷ескоãо
топëива. В сиëу этоãо техноöеноз, сëоживøийся
на теppитоpии Воëãоäонска, явëяется несбаëанси-
pованныì и пpеäставëяет потенöиаëüнуþ опасностü
äëя биосфеpы Зеìëи, поскоëüку еãо функöиониpо-
вание способствует изìенениþ ãазовоãо состава ат-
ìосфеpы в стоpону уìенüøения конöентpаöии кисëо-
pоäа и увеëи÷ения конöентpаöии уãëекисëоãо ãаза.

2. Доказано, ÷то в pезуëüтате возäействия авто-
тpанспоpтноãо заãpязнения пpоисхоäит уìенüøение
пpоäуктивности всеãо ëесноãо биоöеноза, но в пеp-
вуþ о÷еpеäü стpаäаþт стаpые посаäки. Устой÷ивостü
хвойных и ëиственных поpоä äpевесных pастений
к коìпëексу тpанспоpтных токсикантов ìожет бытü
оöенена как пpиìеpно оäинаковая. Постpоены ìо-
äеëи, отpажаþщие коppеëяöионные связи ìежäу
автотpанспоpтныì заãpязнениеì и хаpактеpисти-
каìи pазëи÷ных поpоä pастений.

3. Доказана эффективностü äетоксиöиpуþщеãо
äействия pастений на сpеäу обитания ÷еëовека. По-
стpоены ìоäеëи, отpажаþщие коppеëяöионные связи
ìежäу уpовнеì озеëенения и показатеëяìи состоя-
ния зäоpовüя насеëения. Пpоизвеäено pанжиpование
показатеëей забоëеваеìости по веëи÷ине откëика
на изìенение уpовня озеëенения.
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Таблица 4

Характеристики моделей

Уравнение реãрессии
Коэффиöиент 

äетерìинаöии R2

Общая забоëеваеìостü = 725,15 – 1,23P 0,72
Забоëевания орãанов äыхания = 386,6 – 0,72P 0,82
Новообразования = 23,4 – 0,034P 0,55
Нервные забоëевания = 45 – 0,1P 0,58

Таблица 3

Показатели заболеваемости населения, проживающего 
в разных микрорайонах г. Волгодонска

Ноìер 
ìикро-
района

Чисëо 
äеревüев 
на 1000 
÷еëовек 

P
i

Забоëеваеìостü 
(сëу÷аев на 1000 ÷еëовек)

Общая
Орãанов 
äыхания

Новообра-
зования

Нерв-
ные

1 280 394,22 189,02 13,26 6,89
2 410 88,64 48,55 4,41 1,47

16 110 678,07 346,64 22,94 35,41
17 210 628,43 303,8 21,82 23,78
18 260 451,82 198,3 19,3 17,32
19 50 564,81 280,13 22,62 35,52
21 160 593,02 298,73 19,5 47,94
22 80 561,34 286,73 18,41 31,43
23 50 593,49 356,2 17,11 21,5
26 50 663,77 364,51 19,41 54,34
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Система методов оценки пожаpоопасного состояния 
почвенного покpова пpи воздействии на него нефтепpодуктов

Нефтеãазовый коìпëекс вкëþ÷ает в себя øиpо-
кий спектp пpеäпpиятий по поиску и pазвеäке, äо-
бы÷е, тpанспоpтиpовке, пеpеpаботке, и хpанениþ
нефти и нефтепpоäуктов. Пожаpная и пpоìыøëен-
ная безопасностü таких объектов невозìожна без
совpеìенной систеìы ìонитоpинãа. Оäниìи из важ-
нейøих эëеìентов ìонитоpинãа явëяþтся систеìа
ìетоäов набëþäений и коìпëекс пpиìеняеìых äëя
этоãо техни÷еских сpеäств [1]. Монитоpинã нефте-
пpоäуктов ìожет бытü осуществëен ëиøü пpи усëо-
вии пpиìенения опpеäеëенных ìетоäов хиìи÷еско-
ãо анаëиза. В настоящей pаботе пpеäëаãается скpи-
нинãовая систеìа ìетоäов сëежения за состояниеì
по÷венноãо покpова на объектах нефтеãазовоãо коì-
пëекса, существенно pасøиpяþщая ãpаниöы инфоp-
ìативности и конöентpаöионные пpеäеëы изу÷ения
нефтепpоäуктов в по÷венных отëожениях по сpав-
нениþ с пpиìеняеìыìи станäаpтныìи ìетоäаìи.

Коëи÷ественной ìеpой äопустиìоãо антpопоãен-
ноãо возäействия пpи хиìи÷ескоì заãpязнении сëу-
жит пpеäеëüно äопустиìая конöентpаöия (ПДК)

вpеäных веществ. Пpеäеëüно äопустиìые конöен-
тpаöии, хаpактеpизуþщие антpопоãенное возäействие
вpеäных веществ на ÷еëовека (а не наãpузку), обосно-
вываþтся исхоäя из санитаpно-ãиãиени÷еских сооб-
pажений. Пpи этоì исхоäят из неäопущения ëþбоãо
вpеäноãо возäействия и ëþбоãо ущеpба äаже по от-
ноøениþ к отäеëüноìу оpãанизìу. Из нескоëüких ты-
ся÷ ноpìативов ПДК, пpинятых в Pоссии, боëее 2000
касаþтся атìосфеpноãо возäуха насеëенных ìест, бо-
ëее 3000 — возäуха pабо÷ей зоны пpоìыøëенных
пpеäпpиятий, пpиìеpно 2000 — повеpхностных воä и
тоëüко окоëо 100 установëены äëя по÷в [2]. В систе-
ìе показатеëей ПДК отсутствуþт зна÷ения общеãо
соäеpжания нефтепpоäуктов в по÷вах. Иìеþтся ëиøü
ПДК äëя некотоpых инäивиäуаëüных нефтяных
уãëевоäоpоäов и топëивноãо бензина в по÷вах
(табë. 1) [2].

Поìиìо систеìы показатеëей ПДК в Pоссийской
Феäеpаöии существует Госуäаpственная систеìа са-
нитаpно-эпиäеìиоëоãи÷ескоãо ноpìиpования, осно-
ванная на оpиентиpово÷но äопустиìых конöентpа-
öиях (ОДК) нефтепpоäуктов [3]. По этой систеìе
нижниì äопустиìыì уpовнеì заãpязнения пpизна-
ется такой, пpи котоpоì в äанных пpиpоäных усëо-
виях по÷ва в те÷ение оäноãо ãоäа саìопpоизвоëüно
ëиквиäиpует неãативные посëеäствия заãpязнения
äëя по÷венноãо биоöеноза. В связи с боëüøиì pаз-
нообpазиеì типа по÷в не ìожет бытü еäиноãо по-
казатеëя ОДК по÷в äëя всей теppитоpии Pоссии,
поскоëüку в pазëи÷ных пpиpоäных зонах и типах
по÷в пpи оäноì и тоì же уpовне заãpязнения ско-
pостü саìоо÷ищения буäет pазëи÷ной (табë. 2) [3].

Сpавнение äанных табë. 1 и табë. 2 показывает,
÷то зна÷ения ПДК и ОДК ìоãут pазëи÷атüся на не-
скоëüко поpяäков.

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

Для установления пожаpоопасных хаpактеpи-
стик почв, содеpжащих техногенные нефтепpодук-
ты в статье экспеpиментально опpеделены зна-
чения концентpаций пpедельного нефтенасыщения
pазличных типов почв, нижние концентpационные
пpеделы воспламенения почв пpи их насыщении неф-
тепpодуктами, а также пpедложен коэффициент
пожаpоопасного нефтенасыщения, пpедставляющий
собой отношение концентpации воспламенения
к концентpации пpедельного нефтенасыщения. Для
наблюдения за динамикой пеpеpаспpеделения тех-
ногенных нефтепpодуктов между твеpдой фазой
почвы и почвенным pаствоpом пpедложен коэффи-
циент межфазового пеpехода, отpажающий соот-
ношение между количеством оpганических компо-
нентов в почвенном pаствоpе и твеpдом почвенном
гpунте. Пpедложена скpининговая система методов
исследования нефтепpодуктов в почвенных отло-
жениях, охватывающая весь контpолиpуемый диа-
пазон концентpаций техногенных нефтепpодуктов
и включающая молекуляpный люминесцентный ана-
лиз, инфpакpасную спектpоскопию и колоночную вы-
теснительную хpоматогpафию.

Таблица 1

Предельно допустимые концентрации нефтяных углеводородов 
и товарных нефтепродуктов в почвах

Нефтепроäукты Веëи÷ина ПДК в по÷вах, ppm

Бенз(а)пирен 0,02
Бензоë 0,3
Тоëуоë 0,3
Ксиëоëы 0,3
Топëивный бензин 0,3
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Что касается систеìы показатеëей пожаpной опас-
ности äëя таких объектов, какиìи явëяþтся пpопи-
танные нефтепpоäуктаìи по÷вы, то она вообще
отсутствует. В усëовиях нефтепpоìысëов и на от-
кpытых пëощаäках нефтепеpеpабатываþщих пpеä-
пpиятий теìпеpатуpные показатеëи пожаpной опас-
ности не иìеþт боëüøоãо зна÷ения, поскоëüку теì-
пеpатуpа в естественной пpиpоäной сpеäе pеäко
поäниìается выøе 30...35 °C. Боëее поäхоäящиìи
äëя этих объектов ìоãут сëужитü, по наøеìу ìне-
ниþ, конöентpаöионные показатеëи. Дëя тоãо ÷тобы
пpиìенятü к по÷венныì объектаì, соäеpжащиì
нефтепpоäукты тот иëи иной показатеëü пожаpной
опасности, необхоäиìо, пpежäе всеãо, опpеäеëитü
к какоìу аãpеãатноìу состояниþ сëеäует их отно-
ситü [4]. Соãëасно систеìе показатеëей ОДК нефтü
и нефтепpоäукты нахоäятся в по÷вах в pазëи÷ных
фоpìах (сì. табë. 2). В оäних сëу÷аях нефтепpо-
äукты сëеäует оöениватü по показатеëяì пожаpной
опасности жиäких веществ; в äpуãих — систеìы
усëовно пpеäставëяþт собой твеpäые вещества.

По÷ва пpеäставëяет собой ìноãофактоpнуþ сис-
теìу, состоящуþ из твеpäых ìинеpаëüных и оpãани-
÷еских ÷астиö ãpунта, воäы и возäуха. Поä ãpунтаìи
пониìаþт не тоëüко по÷вы, но и ãоpные поpоäы,
котоpые пpеиìущественно заëеãаþт в зоне выветpи-
вания и ìоãут бытü испоëüзованы в ка÷естве основа-
ний, ìатеpиаëов иëи сpеäы pазëи÷ных сооpужений.
Гpунты выступаþт по отноøениþ к по÷ве в ка÷ест-
ве по÷вообpазуþщей ìатеpинской поpоäы [5]. Пpи
систеìноì поäхоäе боëее аäекватныì пpеäставëя-
ется испоëüзование понятия "по÷венный покpов",
выäеëяя в неì твеpäуþ фазу по÷вообpазуþщей по-
pоäы (ãpунт), жиäкуþ фазу повеpхностных и поäзеì-
ных воä (по÷венный pаствоp) и функöиониpуþщие

в ней ìикpооpãанизìы, pастения. Пpи этоì поäpа-
зуìевается, ÷то все стpуктуpные еäиниöы по÷вен-
ноãо покpова тесно связаны ìежäу собой, взаиìно
пpоникаþт äpуã в äpуãа.

Систеìа "по÷венный покpов — нефтепpоäукты"
явëяется по отноøениþ к по÷ве наäсистеìой, со-
äеpжащей поìиìо пpиpоäных по÷венных обpазова-
ний иноpоäные техноãенные нефтепpоäукты. Это
постоянно ìеняþщийся в пpиpоäных усëовиях объ-
ект. Как свобоäные, так и ìаëопоäвижные связан-
ные фоpìы нефтепpоäуктов отäаþт ëету÷ие фpакöии
в атìосфеpу, а pаствоpиìые соеäинения — в воäу.
Изу÷ение пpоöессов пеpеpаспpеäеëения коìпонен-
тов нефтепpоäуктов ìежäу фазаìи по÷венноãо сëоя
иìеет боëüøое зна÷ение äëя установëения показа-
теëей пожаpной опасности.

Автоpаìи опpеäеëены нижние пpеäеëы конöен-
тpаöий нефтепpоäуктов в по÷вах pазëи÷ноãо ãеноти-
па, пpи котоpых возìожно их зажиãание и устой-
÷ивое ãоpение, и сäеëана попытка отнесения таких
объектов к опpеäеëенноìу усëовноìу аãpеãатноìу
состояниþ. Pассìотpена также äинаìика пеpеpас-
пpеäеëения нефтяных коìпонентов ìежäу по÷вен-
ныì pаствоpоì и твеpäыì ãpунтоì, позвоëяþщая
пpовоäитü оöенку активности по÷венноãо pаствоpа
по снижениþ пожаpной опасности по÷венных отëо-
жений пpи pазëи÷ных уpовнях конöентpаöии неф-
тепpоäуктов.

Дëя установëения пожаpоопасных хаpактеpистик
по÷в, соäеpжащих техноãенные нефтепpоäукты, быëи
экспеpиìентаëüно опpеäеëены зна÷ения конöентpа-
öий пpеäеëüноãо нефтенасыщения pазëи÷ных типов
по÷в (Cпpеä.нн). За äаннуþ конöентpаöиþ пpини-
ìаëосü то коëи÷ество нефтепpоäукта (ã), котоpое
ìоãëо ìаксиìаëüно поãëотитüся 1 кã возäуøно-сухой
по÷вы. Веëи÷ины Cпpеä.нн составиëи от 390 ã/кã äëя
сìеøанной äо 960 ã/кã äëя ãуìусовой по÷вы (табë. 3).
С увеëи÷ениеì пес÷аной, а теì боëее ãëинистой
фpакöий в сìеøанных по÷вах пpеäеëüное нефтена-
сыщение по сpавнениþ с ãуìусовой по÷вой сни-
жается в 2—3 pаза.

Нижний конöентpаöионный пpеäеë зажиãания
по÷в пpи их насыщении нефтепpоäуктаìи быë оп-
pеäеëен экспеpиìентаëüно. Поскоëüку поäобная
ìетоäика не явëяется станäаpтной, пpеäставëяется
öеëесообpазныì изëожитü основные ее пpоöеäуpы.
В 10 ã по÷вы вносиëи øпpиöоì 0,1 ìë топëива каж-
äой ìаpки. Посëе пеpеìеøивания обpазеö поäжи-
ãаëся исто÷никоì откpытоãо пëаìени (ãоpящая ëу÷и-
на). Пpи отсутствии пpизнаков ãоpения испытываëи
сëеäуþщий обpазеö с конöентpаöией нефтепpоäук-
та 0,2 ìë на 10 ã по÷вы. Фиксиpоваëисü конöен-
тpаöии, пpи котоpых устанавëиваëисü äыìовыäеëе-
ние, вспыøка, воспëаìенение и устой÷ивое ãоpение.
Посëеäний паpаìетp назван конöентpаöией зажи-
ãания (Cзаж). Поëу÷енные зна÷ения пpивеäены
в табë. 3.

Таблица 2

Ориентировочно допустимые концентрации светлых 
нефтепродуктов (бензинов, керосина, дизельного топлива) 

в почвах различных природных зон России

Ланäøафт-
но-ãеохиìи-

÷еские 
районы

Тип по÷вы

Веëи÷ина 
ОДК 

с у÷етоì 
фона, 
ppm

Возìожное 
аãреãатное 
состояние

 вещества во 
всех типах по÷в

Мерзëотно-
тунäрово-
таежные

Тунäровые ãëее-
вые, тунäровые 
боëотные

2000 В парооб-
разноì и жиä-
коì состоянии 
в порах по÷в;

в сорбиро-
ванноì на ор-
ãани÷еских и 
ìинераëüных 
÷астиöах по÷в;

в свобоäноì 
состоянии на 
поверхности 
по÷в

Таежно-ëес-
ные

Среäне- и þжно-
таежные поäзоëы 
и äерново-поäзо-
ëистые

4000

Лесостепные 
и степные, 
поëупустын-
ные и пус-
тынные

Серые ëесные, ÷ер-
нозеìы, каøтано-
вые, поëупустын-
ные бурые, пус-
тынно-пес÷аные

8000
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Сpавнение конöентpаöий пpеäеëüноãо нефтена-
сыщения и конöентpаöий, пpи котоpых набëþäа-
þтся пpизнаки ãоpения, пpовеäено в pаботе в виäе
коэффиöиента пожаpоопасноãо нефтенасыщения,
пpеäставëяþщеãо собой отноøение конöентpаöии
зажиãания к конöентpаöии пpеäеëüноãо нефтена-
сыщения:

Kпож.нн = Cзаж/Cпpеä.нн.

Зна÷ения коэффиöиентов пожаpоопасноãо неф-
тенасыщения во всех экспеpиìентах устанавëива-
ëисü ìенüøе еäиниöы, т. е. нижний конöентpаöион-
ный пpеäеë зажиãания по÷в пpи их насыщении неф-
тепpоäуктаìи всеãäа оказываëся ниже конöентpаöии
пpеäеëüноãо нефтенасыщения (табë. 4). Это озна-
÷ает, ÷то пожаpоопасное состояние по÷в пpи pаз-
ëиве в них нефтепpоäуктов наступает äо созäания
конöентpаöии пpеäеëüноãо нефтенасыщения, т. е. äо
выäеëения нефтепpоäукта в отäеëüнуþ фазу. К сис-
теìе по÷венный покpов — нефтепpоäукты в этоì
состоянии ìожно усëовно пpиìенятü хаpактеpи-
стики твеpäоãо ãоpþ÷еãо вещества.

Соотноøения ìежäу конöентpаöияìи зажиãания
нефтепpоäуктов и конöентpаöияìи пpеäеëüноãо
нефтенасыщения äëя pазëи÷ных типов по÷в увеëи-
÷иваþтся пpе пеpехоäе от бензинов к äизеëüныì то-
пëиваì и тяжеëыì нефтепpоäуктаì (сì. табë. 4).
Этот вывоä не явëяется неожиäанныì. Тяжеëые
нефтепpоäукты, соäеpжащие ìенüøе ëеãких фpак-
öий, иìеþт, соответственно, боëее низкие зна÷ения
äавëения насыщенных паpов. Нескоëüко снижается
äанное соотноøение у сыpой нефти по сpавнениþ
с тяжеëыì ìазутоì, поскоëüку нефтü всеãäа соäеp-
жит ëеãкие фpакöии.

Пpеäставëяет боëüøий интеpес äpуãой вывоä.
Зна÷ения коэффиöиента пожаpоопасноãо нефтена-
сыщения наибоëее высоки äëя пес÷ано-ãëинистых
по÷в, и снижаþтся в ãуìосовых и сапpопеëевых
по÷вах. Из этоãо сëеäует, ÷то пес÷ано-ãëинистые

по÷вы ìоãут воспëаìенятüся в виäе твеpäоãо ãоpþ-
÷еãо вещества пpи соäеpжании нефтепpоäуктов в них
бëизкоì к конöентpаöионноìу поpоãу нефтенасы-
щения. В со÷етании с теì фактоì, ÷то конöентpаöии
нефтенасыщения в пес÷ано-ãëинистых по÷вах наи-
боëее низки сpеäи всех типов по÷в, пpи кpупных
pазëивах нефтепpоäуктов иìенно в них наибоëее вы-
сока веpоятностü выäеëения нефтепpоäукта в от-
äеëüнуþ фазу. Поэтоìу в этих типах по÷в ÷аще, ÷еì
в ãуìусовых по÷вах, возìожны ситуаöии возникно-
вения пожаpов пpи нахожäении в них нефтепpо-
äуктов в жиäкой фазе.

Сpеäи pазëи÷ных типов по÷в ãуìусовые по÷вы
наибоëее пожаpоопасны в виäе твеpäоãо ãоpþ÷еãо
вещества пpи конöентpаöиях нефтепpоäуктов суще-
ственно ниже поpоãа нефтенасыщения. Выäеëение
нефтепpоäуктов в жиäкой фазе в этих типах по÷в
ìожет наступитü тоëüко пpи ÷pезвы÷айных ситуа-
öиях о÷енü боëüøоãо ìасøтаба.

Дëя набëþäения за äинаìикой пеpеpаспpеäеëе-
ния иноpоäных нефтепpоäуктов ìежäу твеpäой
фазой по÷вы (ãpунтоì) и по÷венныì pаствоpоì
пpеäëожен коэффиöиент ìежфазовоãо пеpехоäа, от-

Таблица 3

Концентрации нефтепродуктов в почвах, при которых наблюдались признаки горения, г/кг

Нефтепроäукт
Признаки 
ãорения

Тип по÷вы

Гуìусовая 
Спреä.нн = 960 ã/кã

Сапропеëевая 
Спреä.нн = 780 ã/кã

Сìеøанная
(песок + ãëина) 

Спреä.нн = 390 ã/кã

Сìеøанная (песок + 
+ ãëина + ãуìусовая по÷-
ва) Спреä.нн = 640 ã/кã

Бензин Вспыøка 35 25 13 16
Воспëаìенение 45 30 20 35

Дизеëüное топëиво Вспыøка 70 — 70 30
Воспëаìенение 110 90 80 50

Масëо ìоторное Вспыøка 240 — 240 160
Воспëаìенение 400 510 320 200

Мазут Вспыøка 320 585 225 —
Воспëаìенение 585 630 360 360

Нефтü Вспыøка 340 550 — 110
Воспëаìенение 425 595 170 210

Таблица 4

Соотношения между концентрациями воспламенения 
и концентрациями предельного нефтенасыщения 

нефтепродуктов в почвах

Нефтепро-
äукт

Тип по÷вы

Гуìу-
совая

Сапро-
пеëевая

Сìеøанная 
(песок + 
+ ãëина)

Сìеøанная 
(песок + ãëина + 
+ ãуìусовая по÷ва)

Бензин 0,05 0,04 0,05 0,05
Дизеëüное 
топëиво

0,11 0,12 0,21 0,08

Масëо ìо-
торное

0,42 0,65 0,82 0,31

Мазут 0,61 0,81 0,92 0,56
Нефтü 0,44 0,76 0,44 0,33
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pажаþщий соотноøение ìежäу коëи÷ествоì оpãани-
÷еских коìпонентов (экстpаãиpуеìых оpãани÷еских
соеäинений) в по÷венноì pаствоpе ЭОСпо÷.p-p и
твеpäоì по÷венноì ãpунте ЭОСãpунт:

Kìфз = ЭОСпо÷в.p-p/ЭОСãpунт.

Степенü наpуøений эëеìентов окpужаþщей сpе-
äы в pезуëüтате нефтяноãо pазëива ìожет бытü pаз-
ëи÷ной — впëотü äо ÷pезвы÷айной ситуаöии (ЧС).
Пpи выявëении зон ÷pезвы÷айной экоëоãи÷еской
ситуаöии и зон экоëоãи÷ескоãо беäствия по степени
хиìи÷ескоãо заãpязнения нефтепpоäуктаìи pуко-
воäствуþтся, в ÷астности, кpитеpияìи, пpивеäен-
ныìи в табë. 5 [6].

Опpеäеëены ÷исëенные зна÷ения Kìфз äëя по÷в
с pазëи÷ныì уpовнеì нефтяноãо заãpязнения. Они
составиëи в сpеäнеì 0,38 äëя относитеëüно уäов-
ëетвоpитеëüноãо уpовня конöентpаöий нефтепpо-
äуктов 0,1 %; 0,46 — äëя уpовня заãpязнения 1 %, со-
ответствуþщеãо экоëоãи÷ескоìу беäствиþ; 0,56 —
äëя пожаpоопасноãо уpовня 10 %. Иссëеäуеìые кон-

öентpаöии нефтепpоäуктов в по÷вах выбиpаëисü на
основании кpитеpиев, пpивоäиìых в табë. 5, а также
с испоëüзованиеì экспеpиìентаëüных äанных по
пожаpной опасности по÷в, насыщенных нефтепpо-
äуктаìи, поëу÷енных автоpаìи.

Интеpесно отìетитü, ÷то не набëþäается зависи-
ìости веëи÷ины Kìфз от кpупности зеpен ãpунтов
иëи от типа нефтепpоäукта. Этот факт пpеäопpеäе-
ëяет необхоäиìостü устанавëиватü коэффиöиент
ìежфазовоãо пеpехоäа äëя кажäоãо конкpетноãо сëу-
÷ая с öеëüþ обязатеëüноãо испоëüзования еãо пpи
установëении кpитеpиев опасноãо соäеpжания нефте-
пpоäуктов в по÷вах. Метоäика установëения коэффи-
öиентов ìежфазовых пеpехоäов тpебует тщатеëüной
pазpаботки, и äоëжна бытü вкëþ÷ена в ìетоäику
установëения опасных конöентpаöий нефтепpо-
äуктов äëя по÷в.

Опpеäеëены также коэффиöиенты ìежфазовых
пеpехоäов не тоëüко äëя ваëовоãо соäеpжания неф-
тепpоäуктов, но и äëя отäеëüных ãpупп коìпонентов.
Данные о ãpупповоì составе нефтяноãо заãpязнения
в pазëи÷ных типах по÷в поëу÷ены на основании pе-
зуëüтатов ìоëекуëяpноãо ëþìинесöентноãо анаëиза
по pазpаботанной оpиãинаëüной ìетоäике [7]. Дан-
ная ìетоäика позвоëяет pазäеëüно опpеäеëятü сpеäи
экстpаãиpуеìых оpãани÷еских коìпонентов ëеãкие
аpоìати÷еские уãëевоäоpоäы (ЛАУ), поëиöикëи÷е-
ские аpоìати÷еские уãëевоäоpоäы (ПАУ), сìоëи-
стые коìпоненты (СМ) и асфаëüтеновые коìпо-
ненты (АС).

Пpи экоëоãи÷ески опасноì уpовне нефтяноãо
заãpязнения (1 %) наибоëее токси÷ные из коìпо-
нентов нефтепpоäуктов — ПАУ способны накап-
ëиватüся в твеpäой фазе пес÷ано-ãëинистых по÷в
(Kìфз < 1), а в ãуìусовых по÷вах наобоpот пpоявëя-
þт тенäенöиþ к выìываниþ по÷венныì pаствоpоì

и pаспpостpанениþ на окpужаþщие
теppитоpии и в сосеäние воäоеìы
(Kìфз > 1). Леãкие аpоìати÷еские
уãëевоäоpоäы бензоëüной фpакöии
активно выìываþтся из всех виäов
по÷в и ëеãко ìоãут pаспpостpанятüся
в сопpеäеëüные сpеäы (Kìфз суще-
ственно боëüøе еäиниöы). Сìоëи-
стые и асфаëüтеновые коìпоненты
пpеиìущественно накапëиваþтся
в твеpäой фазе по÷венноãо сëоя на
ìесте заãpязнения (Kìфз < 1) (pис. 1).

Пpи пожаpоопасноì уpовне неф-
тяноãо заãpязнения по÷в (10 %) на-
бëþäается иная каpтина пеpеpаспpе-
äеëения отäеëüных ãpупп нефтяных
коìпонентов ìежäу по÷венныì pас-
твоpоì и сухиì ãpунтоì. Леãкая
фpакöия иноpоäных техноãенных
нефтепpоäуктов, созäаþщая наи-
боëüøуþ уãpозу возникновения по-

Таблица 5

Критерии экологической оценки территорий по содержанию
в почвах нефтепродуктов (в величинах ПДК)

Показатеëü

Экоëо-
ãи÷е-
ское 

беäствие

Чрезвы÷ай-
ная экоëо-
ãи÷еская 
ситуаöия

Относи-
теëüно 

уäовëетво-
ритеëüный

Хиìи÷еские вещества
1-ãо кëасса опасности 
(вкëþ÷ая бенз (а) пирен)

>3 2...3 <1

Хиìи÷еские вещества
3-ãо кëасса опасности 
(вкëþ÷ая нефтü и нефте-
проäукты)

>20 10...20 <1

Pис. 1. Коэффициенты межфазовых пеpеходов для отдельных гpупп нефтепpодуктов
пpи уpовне загpязнения 1 %:

а — в кpупнозеpнистоì песке, б — в ãуìусовоì ãpунте
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жаpов, сëабо выìывается по÷вен-
ныìи pаствоpаìи (Kìфз бëизок к
еäиниöе). Ина÷е ãовоpя, активностü
по÷венноãо pаствоpа не в состоянии
повëиятü на снижение пожаpной
опасности в опасно заãpязненноì
у÷астке (pис. 2).

Анаëиз существуþщих зна÷ений
ноpìиpованных показатеëей соäеp-
жания нефтепpоäуктов в по÷вах,
пpовеäенный на основании äанных
табë. 1, табë. 2, табë. 5, в со÷етании
с экспеpиìентаëüныìи äанныìи по
пожаpоопасныì конöентpаöияì неф-
тепpоäуктов в по÷вах, поëу÷енныìи
автоpаìи, позвоëяет сäеëатü вывоä
о тоì, ÷то äиапазон уpовней конöен-
тpаöий нефтепpоäуктов в по÷вах,
пpи котоpых возìожно возникнове-
ние экоëоãи÷ески небëаãопоëу÷ных
иëи пожаpоопасных ситуаöий о÷енü
веëик. Он нахоäится в пpеäеëах от
äоëей ãpаììа äо нескоëüких сотен ãpаìì на киëо-
ãpаìì по÷вы. Ни оäин из существуþщих сеãоäня
ìетоäов анаëиза нефтепpоäуктов в по÷венных от-
ëожениях не äает необхоäиìой пpавиëüности pе-
зуëüтатов во всеì возìожноì äиапазоне иссëеäо-
вания. Поэтоìу сëеäует поëüзоватüся коìпëексоì
ìетоäик, взаиìно äопоëняþщих äpуã äpуãа.

Объекты нефтеãазовоãо коìпëекса ÷асто pаспо-
ëаãаþтся на боëüøих теppитоpиях, ÷то тpебует во-
вëе÷ение в анаëиз боëüøоãо коëи÷ества пpоб. Поë-
ное коëи÷ественное и ка÷ественное опpеäеëение
нефтепpоäуктов во всех обpазöах äëитеëüно и ÷pез-
вы÷айно äоpоãо. В таких сëу÷аях наибоëее пpиеìëе-
ìыì явëяется пpиìенение ìетоäоëоãии скpининга,
поäpазуìеваþщей пpеäваpитеëüное тестовое опpе-
äеëение ìассовых пpоб. Оäнако из существуþщих
ìетоäов скpининãа нефтепpоäуктов поëностüþ от-
pаботанныì ìожно с÷итатü ëиøü аpбитpажный
ИК-спектpоскопи÷еский ìетоä. Необхоäиìостü соз-
äания скpининãовых техноëоãий ìонитоpинãа неф-
тепpоäуктов пpизнается ìноãиìи иссëеäоватеëяìи
[8, 9]. До сих поp существенныì неäостаткоì иìеþ-
щихся скpининãовых ìетоäов явëяется их неäоста-
то÷ная отpаботанностü на pеаëüных объектах.

Анаëиз существуþщих ìетоäов иссëеäования
нефтепpоäуктов, соäеpжащихся в pазных конöен-
тpаöиях в по÷венных отëожениях, позвоëяет pазäе-
ëитü их на äве ãpуппы (pис. 3). Методы пеpвой гpуппы
— это ìетоäы сëежения за состояниеì по÷венноãо
покpова. С их поìощüþ ìожно пpовоäитü набëþ-
äения за коëи÷ественныìи и ка÷ественныìи пока-
затеëяìи, хаpактеpизуþщиìи состояние окpужаþ-
щей сpеäы, а также pеøатü заäа÷у инфоpìаöионноãо
обеспе÷ения по вопpосаì состояния окpужаþщей
сpеäы. Они ìоãут также ëежатü в основе pас÷етов

веëи÷ин эконоìи÷ескоãо ущеpба, поскоëüку осно-
вой всех пpинятых ìетоäик pас÷ета явëяется сбоp
äанных о составе и объеìе выбpосов, а также оп-
pеäеëение обëасти pаспpостpанения выбpосов
(зон заãpязнения).

Втоpая гpуппа методов — выбоpо÷ные и уникаëü-
ные анаëизы, способные pеøатü äиаãности÷еские
и, иноãäа, иäентификаöионные заäа÷и.

Совокупностü ìетоäов пеpвой ãpуппы состав-
ëяет пpеäëаãаеìуþ скpининãовуþ систеìу ìетоäов
иссëеäования нефтепpоäуктов, соäеpжащихся в pаз-
ных конöентpаöиях в по÷венных отëожениях. Основ-
ные хаpактеpистики ìетоäов пpивеäены в табë. 6.
Совìестно они охватываþт о÷енü øиpокий äиапазон
конöентpаöий нефтепpоäуктов в по÷вах от еäиниö
ìиëëиãpаìì на киëоãpаìì по÷вы äо пpакти÷ески
неоãpани÷енноãо веpхнеãо пpеäеëа. Метоäы спеöи-
фи÷ны по отноøениþ к pазëи÷ныì нефтяныì коì-

Pис. 3. Методы исследования нефтепpодуктов, содеpжащихся
в pазличных концентpациях в почвенных отложениях

Pис. 2. Коэффициенты межфазовых пеpеходов для отдельных гpупп нефтепpодуктов
пpи уpовне загpязнения 10 %:

а — в кpупнозеpнистоì песке, б — в ãуìусовоì ãpунте
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понентаì, ÷то äопускает возìожностü не тоëüко
ваëовоãо опpеäеëения нефтепpоäуктов в по÷вах, но
и установëения их ка÷ественноãо состава.

У÷итывая относитеëüнуþ пpостоту, в тоì ÷исëе
и пpостоту пpобопоäãотовки; экспpессностü, ìаëо-
ãабаpитностü и ìаëоэнеpãоеìкостü пpиìеняеìоãо
обоpуäования, ìетоäы спектpаëüноãо ìоëекуëяpно-
ãо ëþìинесöентноãо анаëиза и жиäкостной коëо-
но÷ной хpоìатоãpафии ìожно отнести к скpинин-
ãовыì ìетоäаì изу÷ения нефтяноãо заãpязнения,
позвоëяþщиì не тоëüко устанавëиватü ваëовое со-
äеpжание нефтепpоäуктов, но и пpовоäитü их äи-
аãностику, по кpайней ìеpе, на ãpупповоì уpовне.
Сäеëанный вывоä поäтвеpжäается опpобованиеì
äанных ìетоäов на pеаëüных пpиpоäных объектах
pазëи÷ноãо типа.

Метоäика, основанная на ìетоäе инфpакpас-
ной спектpоскопии, пpинятая в Pоссии в ка÷естве
аpбитpажной, испоëüзуется автоpаìи в соответст-
вии с иìеþщиìся pуковоäящиì äокуìентоì
PД 52.18.575.96 МУ [10] (соответствует ìетоäике
ПНД Ф 16.1.21—98, внесенной в ãосуäаpственный
pеестp аттестованных ìетоäик). Метоäика ìоëекуëяp-
ной ëþìинесöенöии существенно ìоäеpнизиpова-
на по сpавнениþ с ìетоäикой ПНД Ф 16.1.21—98
[11] (внесена в ãосуäаpственный pеестp аттестован-
ных ìетоäик и äопущена äëя öеëей ãосуäаpственно-
ãо экоëоãи÷ескоãо контpоëя). В отëи÷ие от ìето-
äики ПНД Ф 16.1.21—98, оpиентиpованной тоëüко
на установëение ваëовоãо соäеpжания ìоноаpоìати-
÷еских уãëевоäоpоäов, ìетоäика, пpеäëаãаеìая ав-
тоpаìи, базиpуется на боëее совеpøенноì пpибоpе
НПО "Лþìекс" — "ФЛЮОPАТ-02-ПАНОPАМА"
и позвоëяет пpовоäитü ãpупповой анаëиз ëþìи-

несöиpуþщих нефтяных коìпонентов по÷венных
отëожений и äонных осаäков, вкëþ÷ая ПАУ и
сìоëисто-асфаëüтеновые коìпоненты [7, 12].

В ка÷естве пpиìеpа пpивеäены хаpактеpные спек-
тpы ëþìинесöенöии pазëи÷ных типов нефтепpоäук-
тов, выäеëенных в по÷венных отëожениях на объек-
тах нефтеpазвеäки и нефтеäобы÷и на севеpе Аpхан-
ãеëüской обëасти (pис. 4). Обpазöы, относящиеся
к типу I, иìеþт основной ìаксиìуì ëþìинесöенöии
пpи äëине воëны 280 нì, ÷то связано с пpеобëаäа-
ниеì в них ëеãких аpоìати÷еских уãëевоäоpоäов.
Возìожно, это обусëовëено поступëениеì в осаäки
ìиãpаöионных коìпонентов из ãазоконäенсатных
заëежей и ìожет явëятüся кpитеpиеì выäеëения неф-
теãазосоäеpжащих стpуктуp. В обpазöах типа II фик-
сиpуется хаpактеpный виä спектpа ëþìинесöенöии,
пpисущий ìотоpныì топëиваì с основныìи ìак-
сиìуìаìи пpи äëинах воëн 340 и 380 нì. Такой тип
нефтяных уãëевоäоpоäов ìожно тpактоватü как све-
жее техноãенное заãpязнение товаpныìи нефтепpо-
äуктаìи. Тип III хаpактеpизуется как иìеþщий пpи-
знаки втоpи÷ноãо пpеобpазования в пpиpоäных ус-
ëовиях. В неì выäеëяется äва поäтипа. В поäтипе IIIа
пpеобëаäаþт поëиöикëи÷еские аpоìати÷еские со-
еäинения, на ÷то указывает pазìытая зона ìакси-
ìаëüной ëþìинесöенöии от 340 äо 400 нì. Мак-
сиìуìы, свойственные сìоëистыì коìпонентаì
(405 нì) и асфаëüтеновыì коìпонентаì (435 нì)
выpажены сëабо. Еãо ìожно с÷итатü на÷аëüныì
этапоì äеãpаäаöии. В поäтипе IIIб äоìиниpуþт сìо-
ëистые и асфаëüтеновые коìпоненты, соответствен-
но с ìаксиìуìаìи пpи äëинах воëн 405 и 435 нì,
накапëиваþщиеся на закëþ÷итеëüных стаäиях пpе-
обpазования.

По выäеëенныì типаì ìожно пpовоäитü оöенку
пожаpоопасноãо состояния по÷венных отëожений.
Наибоëüøуþ потенöиаëüнуþ пожаpнуþ опасностü,
äаже пpи не о÷енü высокоì ваëовоì соäеpжании

Таблица 6

Характеристика методов слежения 
за содержанием в почвенном покрове нефтяного загрязнения

Метоä 
анаëиза

Ориентиро-
во÷ные пре-
äеëы изìере-
ния, ìã/кã

Спеöифи÷ностü
Руковоäя-
щий äоку-

ìент

Инфракрас-
ная спектро-
скопия

20...1000
"Нефтепроäук-
ты", ваëовое со-
äержание

[10]

Моëекуëяр-
ная ëþìинес-
öенöия

2...1000

Ароìати÷еские 
уãëевоäороäы, 
ваëовое соäер-
жание и ãруппо-
вой анаëиз аро-
ìати÷еских со-
еäинений

[11] 
с изìене-

нияìи

Коëоно÷ная 
хроìатоãра-
фия с ãрави-
ìетри÷ескиì 
окон÷аниеì

>100 (верхний 
преäеë не оã-
рани÷ен)

Ваëовое соäер-
жание орãани÷е-
ских нефтяных 
коìпонентов и 
их ãрупповой 
анаëиз

Нет

Pис. 4. Типы нефтепpодуктов в почвенных обpазцах, выделяемые
по спектpам люминесценции



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 2008 39

ëþìинесöиpуþщих коìпонентов, ìоãут составëятü
обpазöы, относящиеся ко втоpоìу типу оpãани÷еско-
ãо вещества, соäеpжащеìу наибоëüøее коëи÷ество
ëеãко- и сpеäнекипящих фpакöий уãëевоäоpоäов.

Коppеëяöионный анаëиз, пpовеäенный ìежäу
pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи ìетоäаìи ìоëеку-
ëяpной ëþìинесöенöии и аpбитpажныì ìетоäоì
PЖ-спектpоскопии показаë отсутствие поëожитеëü-
ной ëинейной коppеëяöии ìежäу их pезуëüтатаìи
(r = 0,2...0,3). Это объясняется стpоãой спеöифи÷-
ностüþ ëþìинесöентной спектpоскопии к аpоìати-
÷ескиì соеäиненияì и, в ÷астности, к поëиöикëи-
÷ескиì аpоìати÷ескиì уãëевоäоpоäаì. Pассìатpи-
ваеìые äва ìетоäа анаëиза нефтепpоäуктов äаþт
саìостоятеëüные pезуëüтаты.

С äpуãой стоpоны, установëено наëи÷ие хоpо-
øей поëожитеëüной коppеëяöионной зависиìости
(r = 0,7...1,0) ìежäу ваëовыì соäеpжаниеì извëекае-
ìых (экстpаãиpуеìых) оpãани÷еских соеäинений,
опpеäеëяеìыì ìетоäоì коëоно÷ной хpоìатоãpафии
и ìетоäоì ИК-спектpоскопии.

Метоä ИК-спектpоскопии сëеäует пpиìенятü äëя
анаëиза нефтепpоäуктов в äиапазоне конöентpаöий
выøе уpовня ПДК. Метоä ìоëекуëяpной ëþìинес-
öенöии пpиãоäен äëя анаëиза нефтепpоäуктов в тоì
äиапазоне конöентpаöий, в котоpоì äpуãие ìетоäы
не ÷увствитеëüны. Еще боëüøие возìожности äает
ìетоä ëþìинесöентноãо анаëиза пpи изу÷ении аpо-
ìати÷еских уãëевоäоpоäов, в ÷астности ПАУ, ПДК
котоpых зна÷итеëüно ниже, ÷еì ПДК нефтепpоäук-
тов (сì. табë. 1).

Выводы

1. Пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз pеãëаìенти-
pуеìых паpаìетpов состояния по÷венноãо покpова
на объектах нефтеãазовоãо коìпëекса. Систеìы пpе-
äеëüно äопустиìых конöентpаöий и оpиентиpово÷-
но äопустиìых конöентpаöий в отноøении нефтя-
ноãо заãpязнения äаþт несопоставиìые pезуëüтаты,
pазëи÷аþщиеся иноãäа в äесятки pаз. Систеìа по-
казатеëей пожаpной опасности äëя таких объектов,
какиìи явëяþтся пpопитанные нефтепpоäуктаìи
по÷вы, вообще не pазpаботана.

2. В ка÷естве показатеëей пожаpной опасности,
котоpая возникает в по÷вах пpи ÷pезвы÷айных си-
туаöиях на объектах нефтеãазовоãо коìпëекса, опpе-
äеëены нижние пpеäеëы конöентpаöий нефтепpо-
äуктов в по÷вах, пpи котоpых возìожно их воспëа-
ìенение и устой÷ивое ãоpение, а также отноøение
äанных конöентpаöий к конöентpаöии пpеäеëüноãо
нефтенасыщения. Посëеäний показатеëü назван ко-
эффиöиентоì пожаpоопасноãо нефтенасыщения.

3. Сpавнитеëüная оöенка указанных кpитеpиев
äает основание утвеpжäатü, ÷то пожаpоопасное со-
стояние по÷в пpи pазëиве в них нефтепpоäуктов
наступает äо созäания конöентpаöии пpеäеëüноãо

нефтенасыщения, т. е. äо выäеëения нефтепpоäук-
та в отäеëüнуþ фазу. Систеìу по÷ва-нефтепpоäук-
ты в этоì состоянии ìожно усëовно с÷итатü твеpäыì
ãоpþ÷иì веществоì.

4. Дëя набëþäения за äинаìикой пеpеpаспpе-
äеëения техноãенных нефтепpоäуктов ìежäу твеpäой
фазой по÷вы и по÷венныì pаствоpоì пpеäëожен
коэффиöиент ìежфазовоãо пеpехоäа, отpажаþщий
соотноøение ìежäу коëи÷ествоì оpãани÷еских коì-
понентов в по÷венноì pаствоpе и твеpäоì по÷венноì
ãpунте. Указанный паpаìетp позвоëяет оöениватü
активностü по÷венноãо pаствоpа по снижениþ по-
жаpной опасности в опасно заãpязненноì у÷астке.

5. Пpеäëаãается скpининãовая систеìа ìетоäов
иссëеäования нефтепpоäуктов в по÷венных отëо-
жениях, охватываþщая весü возìожный äиапазон
конöентpаöий техноãенных нефтепpоäуктов и вкëþ-
÷аþщая ìоëекуëяpный ëþìинесöентный анаëиз,
инфpакpаснуþ спектpоскопиþ и коëоно÷нуþ хpо-
ìатоãpафиþ.
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P. Ш. Еналеев, канä. техн. наук, äоö., Э. Ш. Теляков, ä-p техн. наук, пpоф.,
И. P. Хайpуллин, асп., В. А. Качалкин, канä. техн. наук, äоö.,
Казанский ãосуäаpственный техноëоãи÷еский унивеpситет

Кpитеpии опасности теплового поpажения человека

В аваpийных ситуаöиях в нефтехиìи÷еской тех-
ноëоãии, атоìной энеpãетике, аэpокосìи÷еской тех-
нике пpоисхоäит неконтpоëиpуеìая тpансфоpìаöия
хиìи÷еской энеpãии в энтаëüпиþ высокотеìпеpа-
туpных пpоäуктов. В pезуëüтате тепëообìена пpоäук-
тов хиìи÷еских pеакöий с окpужаþщиì пpостpанст-
воì возникаþт высокоинтенсивные тепëовые по-
токи. Возäействие этих потоков на ÷еëовека ìожет
вызватü тепëовое поpажение pазëи÷ной степени
тяжести.

Анаëиз и оöенка аваpийных ситуаöий с ìассовыì
тепëовыì поpажениеì явëяется важной соöиаëü-
но-эконоìи÷еской пpобëеìой. Актуаëüностü пpо-
бëеìы äопоëнитеëüно усиëивается необхоäиìостüþ
пpоãнозиpования опасности пpиìенения энеpãона-
сыщенных веществ и ìатеpиаëов пpи теppоpисти-
÷еских актах.

В pеøении äанной пpобëеìы наибоëее важныì
аспектоì явëяется обоснование кpитеpиев тепëово-
ãо поpажения. В ìеäиöине коëи÷ество физи÷еских,
биоëоãи÷еских, хиìи÷еских поpажаþщих возäейст-
вий, пpеäставëяþщих опасностü äëя жизнеäеятеëü-
ности ÷еëовека, усëовно называþт äозой. Сëеäстви-
еì возäействия опасных фактоpов на ÷еëовека ìоãут
бытü ожоãи и отpавëения pазëи÷ной степени, øок,
потеpя сознания, ëетаëüный исхоä, усëовно называе-
ìые эффектоì. Эффект, зависящий от ìножества
тpуäнофоpìаëизуеìых объективных и субъектив-
ных фактоpов, явëяется сëу÷айной веëи÷иной. Ос-
новная заäа÷а ìатеìати÷еской статистики в ìеäи-
öине [1] состоит в установëении коëи÷ественных
соотноøений ìежäу "äозой" и "эффектоì". Установ-
ëение кpити÷еской "äозы", вызываþщей "эффект"
опpеäеëенной тяжести, пpовоäится в экспеpиìентах
с ваpüиpованиеì коëи÷ества "äозы".

Пpи÷иной возникновения ожоãовой боëезни яв-
ëяется тепëовая энеpãия, поãëощаеìая стpуктуpныìи
сëояìи кожноãо покpова ÷еëовека. В общеì сëу÷ае
энеpãия ìожет поäвоäитüся pазëи÷ныìи ìеханиз-

ìаìи — изëу÷ениеì, конвекöией, тепëопpовоäностüþ
и их коìбинаöией. Пëотностü тепëовоãо потока
ìожет бытü постоянной иëи изìенятüся во вpеìени.

Пpи тепëовоì поpажении ÷еëовека в ка÷естве
кpитеpия "äозы" пpиняты сëеäуþщие теpìоäинаìи-
÷еские паpаìетpы: 

коëи÷ество обëу÷ения

Q = qτ, (1)

ãäе q — пëотностü постоянноãо тепëовоãо потока,
Вт/ì2; τ — вpеìя возäействия, с; 

инäекс обëу÷ения [2]

I = q4/3τ•10–4, (2)

ëоãаpифì инäекса обëу÷ения

D = ln I, (3)

теìпеpатуpа стpуктуpных сëоев кожноãо покpова T.
Общепpинятыìи ìеäиöинскиìи кpитеpияìи "эф-
фекта" по ãëубине поpажения явëяþтся ожоãи I, II,
IIIА, IIIБ, IV степени [3].

Во ìноãих экспеpиìентаëüных иссëеäованиях
теpìи÷еских ожоãов в ка÷естве кpитеpия возникно-
вения ожоãа пpиниìается ìатеìати÷еское ожиäание
поpоãовоãо зна÷ения "äозы", вызываþщей ожоãи
II степени.

Накопëенный в те÷ение нескоëüких äесятиëетий
экспеpиìентаëüный ìатеpиаë в веäущих оте÷ест-
венных и заpубежных нау÷ных ожоãовых Центpах
позвоëяет систеìатизиpоватü pезуëüтаты иссëеäо-
ваний по кpити÷ескиì зна÷енияì коëи÷ества энеp-
ãии, вызываþщих ожоã II степени биоëоãи÷еских
тканей с веpоятностüþ 0,5. Выбоpка из этих äан-
ных пpеäставëена в табë. 1. Вpеìя экспозиöии вы-
бpано в äиапазоне pеаëüноãо вpеìени аваpийной
тpансфоpìаöии энеpãии.

Как виäно из äанных табë. 1, кpити÷еское коëи-
÷ество тепëовой энеpãии пpакти÷ески не зависит от
ìеханизìа наãpева биообъектов иëи их иìитатоpов,
а зависит в основноì от вpеìени возäействия. Оäна-
ко пpеäставëенные äанные необхоäиìы, но не äос-
тато÷ны äëя pас÷ета зон тепëовоãо поpажения и по-
ëей pисков. Во-пеpвых, эти äанные äоëжны бытü
äопоëнены экспеpиìентаìи äëя äpуãих веpоятно-
стей поpажения с известныì законоì pаспpеäеëения
сëу÷айной веëи÷ины. Во-втоpых, в pеаëüных ава-
pийных ситуаöиях интенсивностü тепëовоãо потока
ìожет бытü не постоянной. Иссëеäования теpìи÷е-
ских ожоãов с пpиìенениеì в ка÷естве "äозы" теì-

Пpоведен анализ литеpатуpных данных по кpи-
теpиям теплового поpажения человека. Пpедло-
жены pазличные медицинские и теpмодинамические
кpитеpии для постpоения уpавнения pегpессии "до-
за—эффект". Pазpаботана математическая модель
теплопеpедачи в слоях кожного покpова человека.

Ключевые слова: аваpии, поpажения, ожоги,
кpитеpии, зоны pиска.
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пеpатуpы стpуктуpных сëоев кожи пpовоäятся
в Центpе ìеäиöинских аэpокосìи÷еских иссëеäо-
ваний (США). Основные pезуëüтаты этих иссëеäо-
ваний [8] своäятся к сëеäуþщиì конöептуаëüныì
поëоженияì:

� тепëовое поpажение наступает пpи теìпеpатуpе
стpуктуpных сëоев кожноãо покpова выøе 44 °C
независиìо от вpеìени наãpева;

� пpи äостижении повеpхностной теìпеpатуpы
55 °C появëяется ожоã II степени;

� поpажение основноãо сëоя кожи äо II степени
пpоисхоäит в интеpваëе теìпеpатуp 44...50 °C;

� скоpостü тепëовоãо поpажения изìеняется в зави-
сиìости от теìпеpатуpы основноãо сëоя кожи
по ëоãаpифìи÷ескоìу закону;

� пpи кpатковpеìенноì обëу÷ении кожи (äо 5 с)
общее поpажение суììиpуется из повpежäений
как в пpоöессе наãpева, так и пpи охëажäении
кожноãо покpова;

� веpоятностü поpажения основноãо сëоя кожи
опpеäеëяется по эìпиpи÷еской фоpìуëе:

P = A exp(–E/RT )dτ, (4)

ãäе A, E — константы, опpеäеëяеìые из экспеpиìен-
таëüных äанных; R — ãазовая постоянная.

Пpакти÷еское пpиìенение фоpìуëы (4) äëя оöен-
ки ожоãов не пpеäставëяется возìожныì из-за неоп-
pеäеëенности ìеста pаспоëожения "основноãо сëоя
кожи". Но кëþ÷евые вывоäы äаþт соäеpжатеëüнуþ
инфоpìаöиþ о тепëофизи÷ескоì и физиоëоãи÷е-
ских ìеханизìах возникновения ожоãов.

В Тpуäах Казанскоãо ìеäиöинскоãо института [9]
äëя опpеäеëения нестаöионаpноãо пpофиëя теìпе-
pатуpы в кожноì покpове автоpаìи быë пpеäëожен
ìетоä ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования пpоöесса те-
пëопеpеäа÷и в ìноãосëойной стpуктуpе кожноãо
покpова с у÷етоì тепëофизи÷еских свойств сëоев.
Экспеpиìентаëüное воспpоизвеäение ожоãов осуще-

ствëяëосü контактоì с инеpтныì бëокоì с заäанной
постоянной теìпеpатуpой. Pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния показаëи, ÷то ожоã возникает пpи äостижении
кpити÷ескоãо зна÷ения теìпеpатуpы сосо÷ковоãо
сëоя äеpìы 51 °C. По äанныì физиоëоãов иìенно
на этой ãëубине pаспоëаãаþтся тепëовые pеöептоpы,
ãибеëü котоpых пpивоäит к возникновениþ ожо-
ãовой боëезни.

В äаëüнейøих иссëеäованиях [6] автоpаìи pазpа-
ботана виpтуаëüная ìатеìати÷еская ìоäеëü кожноãо
покpова, котоpая äëя постоянноãо и нестаöионаpно-
ãо тепëовых потоков на повеpхности кожи позво-
ëяет pасс÷итатü вpеìя äостижения кpити÷еской теì-
пеpатуpы, скоppеëиpованной с появëениеì ожоãа
II степени. Данные pезуëüтатов ìоäеëиpования, по-
ëу÷енные на базе экспеpиìентаëüных ìатеpиаëов,
пpеäставëены в табë. 1. 

В ìноãо÷исëенных опытах с биообъектаìи [2, 8]
установëено, ÷то веpоятностü "эффекта" пpибëижа-
ется к ноpìаëüноìу закону pаспpеäеëения, есëи в ка-
÷естве кpитеpия "äозы" взят ëоãаpифì инäекса обëу-
÷ения. Веpоятностü возникновения "эффекта" ìожно
опpеäеëитü по табëиöаì иëи pасс÷итатü интеãpиpо-
ваниеì ноpìиpованной пëотности ноpìаëüноãо pас-
пpеäеëения станäаpтной сëу÷айной веëи÷ины [10].
В пеpвоì пpибëижении за станäаpтнуþ сëу÷айнуþ
веëи÷ину ìожно пpинятü ноpìиpованное зна÷ение
ëоãаpифìа инäекса обëу÷ения

t0 = , (5)

ãäе mlnI — оöенка ìатеìати÷ескоãо ожиäания ин-
äекса обëу÷ения; σlnI — оöенка сpеäнекваäpати÷е-
скоãо откëонения lnI от mlnI.

Экспеpиìентаëüное опpеäеëение σlnI тpебует боëü-
øоãо коëи÷ества паpаëëеëüных опытов с биообъек-
таìи в øиpокоì äиапазоне изìенения инäекса обëу-
÷ения. Поэтоìу спеöиаëистаìи испоëüзуется äpуãой
поäхоä, основанный на опpеäеëении зависиìости

0

t
0

∫

Таблица 1

Критическое количество тепловой энергии, вызывающее ожог II степени с вероятностью 50 %

Исто÷ник 
инфорìаöии

Объект 
иссëеäования

Механизì наãрева 
биообъекта

Крити÷еское коëи÷ество 

тепëовой энерãии*, каë/сì2

Вреìя наãрева, с

5,6 12,0 20,0 40,0

Eisenberg N. A. [2] Кожный покров ÷еëовека Изëу÷ение 2,17 2,62 3,02 3,61
Stoll A. M. [4] Кожный покров ÷еëовека Изëу÷ение 2,20 2,60 3,00 3,55
Behnke W. P. [5] Иìитатор кожи поä оäежäой Конвекöия + изëу÷ение 1,95 2,40 2,90 3,56
Enalejev R. Sh. [6] Моëо÷ные поросята Контактная тепëопровоäностü 2,15 2,65 3,04 3,60
ГОСТ Р 12.3.047—98 [7] — — — 3,46 — 5,24

* Привеäено к общей систеìе еäиниö, принятых ряäоì авторов, äëя уäобства сравнения.

lnI mlnI–

σlnI

-------------------
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Pr(I ) = f (lnI ), поëу÷ивøей название пpобит-функ-
öии иëи уpавнения pеãpессии "äоза—эффект"

Pr = a + b(lnI ), (6)

ãäе a и b — коэффиöиенты, иäентифиöиpуеìые в экс-
пеpиìентах по воспpоизвеäениþ ожоãов; Pr = t0 + 5.

О÷евиäно, ÷то äëя кажäоãо ìеäиöинскоãо кpите-
pия зна÷ения этих коэффиöиентов буäут отëи÷атüся.

Так как пpобит-функöия явëяется ëинейной, то
äëя ее постpоения тpебуется не ìенее äвух экспеpи-
ìентаëüных то÷ек с кооpäинатаìи "äоза—эффект".
В табë. 2 пpивеäены экспеpиìентаëüные äанные
pазëи÷ных автоpов по зна÷енияì инäекса обëу÷ения

пpи воспpоизвеäении теpìи÷еских ожоãов с pазëи÷-
ныìи ìеäиöинскиìи кpитеpияìи. 

Обpаботка табëи÷ных äанных позвоëяет поëу÷итü
пpобит-функöии. Напpиìеp, äëя ожоãа II степени
по äанныì исто÷ника [2] составëяется систеìа аë-
ãебpаи÷еских уpавнений äëя пpобит-функöии (6).

В этих уpавнениях äëя веpоятности 0,5: t0 = 0
(Pr = 5), а äëя веpоятности 0,01: t0 = –2,33 (Pr – 2,67):

(7)

Pеøениеì систеìы (7) явëяþтся коэффиöиенты
пpобит-функöии äëя ожоãа II степени

t0 = –16,4 + 2,99 lnI. (8)

Анаëоãи÷но нахоäится пpобит-функöия äëя ëе-
таëüноãо исхоäа

t0 = –19,9 + 2,56 lnI. (9)

Гpафики пpобит-функöий пpеäставëены на pи-
сунке. 

Как виäно из äанных табë. 2 и pисунка, äиапазо-
ны инäексов обëу÷ения äëя кpитеpиев ëетаëüноãо
исхоäа и ожоãа II степени существенно отëи÷аþтся
ìежäу собой. Напpиìеp, инäекс обëу÷ения 1 %-ной
веpоятности ëетаëüноãо исхоäа боëüøе, ÷еì инäекс
обëу÷ения äëя 99 %-ной веpоятности ожоãа II степе-
ни. Дëя боëее поëной инфоpìативной оöенки зон
тепëовоãо поpажения необхоäиìо у÷итыватü pазëи÷-
ные ìеäиöинские кpитеpии опасности с öеëüþ пpо-

веäения оpãанизаöионно-техни-
÷еских ìеpопpиятий по спасениþ
ëþäей и оказаниþ ìеäиöинской
поìощи.

Оäнако в ГОСТах и ìетоäиках
МЧС Pоссии äëя оöенки опасно-
сти поpажаþщеãо äействия теп-
ëовоãо изëу÷ения пpиìеняется
пpобит-функöия тоëüко äëя кpи-
теpия ëетаëüноãо исхоäа, пpеäëо-
женная в свое вpеìя Эйзенбеp-
ãоì посëе обpаботки pезуëüтатов
возäействия на ÷еëовека тепëово-
ãо изëу÷ения оãненных øаpов
атоìных взpывов

Pr = –14,9 + 2,56 lnI. (10)

Функöия (10) иäенти÷на функ-
öии (9) в кооpäинатах "веpоят-
ностü — äоза", но в кооpäинатах
"ноpìиpованный интеpваë — äо-
за" увеëи÷ена на пятü еäиниö.
Это пpивоäит к необхоäиìости
поëüзоватüся спеöиаëüныìи таб-
ëиöаìи интеãpаëа веpоятностей
иëи pасс÷итыватü еãо äëя пеpе-

Таблица 2

Индекс облучения, вызывающий термические ожоги 
различной тяжести

Авторы

Вероятностü

0,01 0,5 0,99

Инäекс обëу÷ения, Дж/ì2

При ëетаëüноì исхоäе

Eisenberg N. A. [2]
ГОСТ Р 12.3.047—98 [7]

956 2350 5900

При ожоãах II степени

Eisenberg N. A. [2] 110 240 660
Stoll A. M. [5] 115 231 —
Енаëеев Р. Ш. [6] 112 236 650
ГОСТ Р 12.3.047—98 [7] — 346 —

0 = a + b ln240
–2,33 = a + b ln 110.

Пpобит-функции для pазличных медицинских кpитеpиев теплового поpажения:

1 — ожоã II степени, 2 — ëетаëüный исхоä
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ìенноãо веpхнеãо пpеäеëа интеãpиpования, уìенü-
øенноãо на пятü еäиниö.

Сëеäоватеëüно, аëüтеpнативный ваpиант пpиìе-
нения станäаpтных табëиö интеãpаëа веpоятностей
äëя ноpìиpованноãо откëонения ëоãаpифìа äоз, вы-
÷исëяеìых по фоpìуëаì (8) и (9), явëяется боëее
пpостыì и инфоpìативныì.

Из äанных табë. 2 сëеäует, ÷то инäекс обëу÷ения
äëя кpитеpия ожоãа II степени пpакти÷ески совпа-
äает у всех автоpов. Искëþ÷ение составëяþт äанные
ГОСТ P 12.3.047—98 [7].

В pазpаботках нау÷но-ìетоäи÷еских основ пpо-
ìыøëенноãо pиска [11] пpивоäятся пpобит-функ-
öии отëи÷ные от (8) и (9):

äëя ожоãа II степени

Pr = –49,14 + 3,0188 lnI; (11)

äëя ëетаëüноãо исхоäа 

Pr = –36,38 + 2,99 lnI; (12)

I = τq4/3. (13)

Зна÷ения пpобит-функöии, pасс÷итанные по
уpавненияì (11) и (12) отëи÷аþтся боëее ÷еì на
3 еäиниöы от анаëоãи÷ных зна÷ений по уpавненияì
(8)...(10). Сëеäоватеëüно, оøибка в интеpваëüной
оöенке тепëовоãо поpажения составëяет 50 %. На-
пpиìеp, äëя ожоãа II степени с веpоятностüþ 0,5 пpи
вpеìени наãpева 20 с пëотностü тепëовоãо потока
pавна 6500 Вт/ì2 (сì. табë. 1). Инäекс обëу÷ения
по уpавнениþ (13) pавен 845•106 Дж/ì2, а показа-
теëü пpобит-функöии по уpавнениþ (11) pавен 12,9.

Дëя пpеäваpитеëüной оöенки веpоятности поpа-
жения с пpиìенениеì pазëи÷ных кpитеpиев пpи за-
äанных интенсивности изëу÷ения и вpеìени еãо воз-
äействия ìожно воспоëüзоватüся ãpафикаìи пpо-
бит-функöий и станäаpтной табëиöей интеãpаëа
веpоятностей. Посëе опpеäеëения паpаìетpов пpо-
бит-функöии посëеäняя испоëüзуется в äвух воз-
ìожных ваpиантах. Либо äëя заäанной веpоятности
опpеäеëяþтся зна÷ения ìеäиöинскоãо кpитеpия и
веëи÷ины кpити÷еских "äоз". Либо, заäаваясü кpи-
ти÷ескиìи зна÷енияìи "äоз", по пpобит-функöияì
опpеäеëяþт веpоятностü тепëовоãо поpажения äëя
заäанной степени ожоãа. Пpи автоìатизиpованной
вы÷исëитеëüной пpоöеäуpе посëеäоватеëüно pасс÷и-

тываþтся инäекс обëу÷ения по уpавнениþ (2), ноp-
ìиpованные откëонения по уpавненияì (8) и (9) и
веpоятностü тепëовоãо поpажения ÷исëенныì интеã-
pиpованиеì pаспpеäеëения Гаусса

P = 0,0013 + dt, (14)

ãäе 0,0013 — зна÷ение интеãpаëа веpоятностей в ин-
теpваëе от ìинус ∞ äо –3.

Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìые автоpаìи pазëи÷-
ные ìеäиöинские и теpìоäинаìи÷еские кpитеpии
тепëовоãо поpажения ÷еëовека pасøиpяþт возìож-
ности тестиpованных ìетоäов äëя оöенки зон теп-
ëовоãо поpажения и пpинятия упpавëен÷еских pе-
øений по ëиквиäаöии посëеäствий ìассовоãо по-
pажения тепëовыì изëу÷ениеì.
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Экологическое состояние и особенности воздействия 
техногенных нагpузок в Астpаханской области

Спеöифика совpеìенной эконоìи÷еской и эко-
ëоãи÷еской ситуаöии в Астpаханской обëасти в связи
с изìенивøиìися ãеопоëити÷ескиìи pеаëияìи пpеä-
поëаãает испоëüзование коìпëексноãо поäхоäа äëя
оöенки ее ãеоэкоëоãи÷ескоãо состояния. Основны-
ìи кpитеpияìи в такоãо pоäа иссëеäовании сëеäует
выäеëятü взаиìосвязü всех уpовней экоëоãи÷ескоãо
и эконоìи÷ескоãо pазвития pеãиона, оöенку соотно-
øения пpоìыøëенноãо пpоизвоäства с возìожно-
стяìи пpиpоäно-pесуpсной базы, äеìоãpафи÷еских
показатеëей и состояния соöиаëüной инфpастpук-
туpы, ìеäико-ãеоãpафи÷еское обоснование неãатив-
ных экоëоãи÷еских возäействий. Хаpактеpные эко-
ëоãи÷еские ÷еpты Астpаханской обëасти опpеäеëя-
þтся ее пpиpоäной и хозяйственной спеöификой,
поä котоpой поäpазуìеваþт эконоìи÷ескуþ спе-
öиаëизаöиþ pеãиона и стpуктуpу еãо хозяйства.
Спеöифика спеöиаëизиpованных пpоизвоäств на
теppитоpии обëасти опpеäеëяет ìасøтабы и хаpак-
теp возäействия на окpужаþщуþ пpиpоäу.

Ка÷ественный поäхоä набëþäается в вопpосах
pазìещения пpоизвоäств, ãäе новые тpебования стаëи
пpеäъявëятüся к усëовияì pазìещения, пpитоì не
стоëüко к обеспе÷ениþ сыpüеì и топëивоì, скоëüко
к усëовияì стpоитеëüных пëощаäок, охpаны окpу-
жаþщей сpеäы и сбpоса сто÷ных воä, усëовияì бëа-
ãопpиятноãо äëя зäоpовüя и pассеëения ëþäей, т. е.
к фактоpаì, котоpые неäавно не иìеëи пеpвостепен-
ноãо зна÷ения в эконоìико-ãеоãpафи÷еских иссëе-
äованиях. Так, понятие эконоìика пpиpоäопоëüзо-
вания, восхоäящее к основаì эконоìи÷еской оöен-
ки естественных pесуpсов А. А. Минöа [1] øиpоко
пpиìеняет А. А. Гоëуб [2], М. А. Коìаpов [3], пpи÷еì
pяä автоpов напpяìуþ увязываþт эконоìику пpиpо-
äопоëüзования с экоëоãией Э. В. Гиpусов [4]. Кëþ-
÷евыì кpитеpиеì пpи pассìотpении эконоìи÷еско-
ãо аспекта взаиìоäействия систеìы "эконоìика —
÷еëовек — пpиpоäа" выступает пpиpоäопоëüзование,
поä котоpыìи Н. Н. Лукüян÷иков, И. М. Потpавный
пониìаþт "выpажение общественных (эконоìи÷е-
ских) отноøений, возникаþщих в пpоöессе вовëе÷е-
ния пpиpоäных pесуpсов в хозяйственный обоpот;

пpисвоения и испоëüзования пpиpоäных pесуpсов,
вкëþ÷аþщее воспpоизвоäство и охpану окpужаþ-
щей сpеäы" [5].

Пpи иссëеäовании теppитоpиаëüных ãеоэкоëоãи-
÷еских особенностей ãеоãpафи÷еских объектов Ас-
тpаханской обëасти необхоäиìо уяснитü сущностü
взаиìоäействия эконоìики и экоëоãии, выpажен-
ных в пpоявëении ãеоэкоëоãи÷еских функöий теp-
pитоpии: пpостpанственной, пpоизвоäственной,
экоëоãо-эконоìи÷еской, вкëþ÷ая соöиаëüные со-
ставëяþщие. Конкpетизиpуя основные напpавëения
pабот по pеãионаëüныì иссëеäованияì, необхоäи-
ìо отìетитü их теppитоpиаëüнуþ напpавëенностü
и коìпëексный хаpактеp, в тоì ÷исëе и пpоãнозный.
Пpиìеняя их основные поëожения к конкpетно
иссëеäуеìой теppитоpии, ìожно выäеëитü сëеäуþ-
щий кpуã заäа÷:

— pеãионаëüное ãеоэкоëоãи÷еское pазвитие в pаì-
ках экоëоãи÷ескоãо возäействия сопpеäеëüных с Ас-
тpаханской обëастüþ теppитоpий; 

— на основе выявëенных особенностей экоëоãо-
ãеоãpафи÷ескоãо поëожения сфоpìиpоватü совpе-
ìенные пpеäставëения на эффективное pазìеще-
ние теppитоpиаëüно-отpасëевых стpуктуp в пpеäе-
ëах Астpаханской обëасти с у÷етоì коìпëексноãо
испоëüзования пpиpоäных, тpуäовых и ìатеpиаëü-
но-техни÷еских pесуpсов и усëовий в соответствии
с новыìи пpинöипаìи пpиpоäопоëüзования;

— pазуìная оpãанизаöия и интенсификаöия ин-
äустpиаëüно-аãpаpноãо сектоpа с у÷етоì еãо обосно-
ванной функöионаëüной спеöиаëизаöии и зеìеëü-
ноãо каäастpа;

— выäеëение экоëоãо-äепpессивных теppитоpий
и их pеабиëитаöия, озäоpовëение и pаöионаëüное
вовëе÷ение в хозяйственный обоpот; эффективное
испоëüзование, охpана и обоãащение пpиpоäной
сpеäы; оpãанизаöия pекpеаöионных зон;

— öеëесообpазное функöионаëüное pайониpова-
ние теppитоpии обëасти по коìпëексу фактоpов (pе-
суpсноìу, эконоìи÷ескоìу, экоëоãи÷ескоìу и т. п.).

Посëеäний пункт наибоëее поëно соответствует
ãеоэкоëоãи÷ескиì пpизнакаì, так как затpаãивает
пpобëеìы взаиìоäействия эконоìи÷еской и пpиpоä-
ной составëяþщей. Поэтоìу ãëавной заäа÷ей ãео-
экоëоãи÷ескоãо иссëеäования явëяется изу÷ение
коìпëексноãо взаиìоäействия пpиpоäно-pесуpсноãо
потенöиаëа и пpоìыøëенности и их pаöионаëüноãо
pазìещения по теppитоpии Астpаханской обëасти. 

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ

Обобщены данные по пpиpодно-pесуpсному по-
тенциалу Астpаханской области и пpоанализиpова-
но совpеменное экологическое состояние пpи воздей-
ствии техногенных нагpузок.



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 2008 45

Пpиpодно-pесуpсный потенциал области

Pайон иссëеäования нахоäится на þãо-востоке
Восто÷но-Евpопейской pавнины в пpеäеëах севеpо-
запаäной ÷асти Пpикаспийской низìенности, Воë-
ãо-Ахтубинской пойìы и äеëüты pеки Воëãи, пpо-
тяженностü котоpой в пpеäеëах обëасти составëяет
свыøе 400 кì и заниìает узëовое поëожение в Пpи-
каспии PФ (pис. 1 — сì. 2-þ стp. обëожки).

Мноãо÷исëенные иссëеäования убеäитеëüно äо-
казываþт, ÷то Астpаханская обëастü pаспоëаãает pаз-
нообpазныìи и зна÷итеëüныìи по объеìу пpиpоä-
но-сыpüевыìи pесуpсаìи, котоpые ìоãут составитü
пpо÷нуþ основу äëя успеøноãо pазвития боëüøин-
ства отpасëей пpоìыøëенноãо пpоизвоäства [6]. Не-
сìотpя на неäостато÷нуþ изу÷енностü ãеоëоãи÷еских
стpуктуp обëасти на наëи÷ие запасов pазëи÷ных
ãpупп поëезных ископаеìых, она ìожет бытü отне-
сена к оäноìу из боãатейøих и эконоìи÷ески пеp-
спективных pеãионов Pоссии, стpан Пpикаспий-
скоãо pеãиона, Евpопы и Азии. К наибоëее важныì
pесуpсаì Астpаханской обëасти сëеäует отнести уã-
ëевоäоpоäное и ãоpнохиìи÷еское сыpüе, воäные и
биоëоãи÷еские pесуpсы. Основныìи поëезныìи ис-
копаеìыìи явëяþтся: уãëевоäоpоäное сыpüе, сеpа,
бpоìсоäеpжащие соëи, соëü поваpенная, ìинеpаëü-
ное сыpüе äëя пpоизвоäства стpоитеëüных ìате-
pиаëов, опоки, ãипс.

Углеводоpодное сыpье. Добы÷а уãëевоäоpоäноãо
сыpüя явëяется базисной отpасëüþ совpеìенной
пpоìыøëенности Астpаханской обëасти, ÷то пpеäо-
пpеäеëиëо быстpый pост в посëеäнее äесятиëетие
топëивной пpоìыøëенности и ãазохиìии. На теppи-
тоpии обëасти выявëено пятü ãазоконäенсатных ìе-
стоpожäений. Из них ÷етыpе ìестоpожäения нахо-
äятся в pазpаботке: Астpаханское, Беøкуëüское, Пpо-
ìысëовское и Севеpо-Шаäжинское. Буãpинское
ãазовое ìестоpожäение, соäеpжащее сеpовоäоpоä,
не обустpоено äëя сбоpа и тpанспоpта сеpовоäо-
pоäноãо ãаза, поэтоìу нахоäится в консеpваöии. 

Астpаханская обëастü явëяется обëаäатеëеì кpуп-
нейøеãо в Евpопе сеpоãазоконäенсатноãо ìестоpож-
äения (СГКМ), экспëуатаöия котоpоãо в зна÷итеëü-
ной ìеpе обусëовиëа быстpый pост топëивно-энеp-
ãети÷ескоãо коìпëекса всеãо Повоëжскоãо pайона.

Сеpа. Важное стpатеãи÷еское хиìи÷еское сыpüе,
иìеþщее øиpокое пpиìенение в отpасëях основной
хиìии и пpоизвоäстве ìинеpаëüных уäобpений. На-
pавне с поëожитеëüныìи пpоìыøëенныìи функ-
öияìи существуþт о÷евиäные неãативные посëеäст-
вия экспëуатаöии этоãо виäа сыpüя. Пpи äобы÷е и
äаëüнейøей еãо пеpеpаботке возpастает экоëоãи÷е-
ская напpяженностü на сопpеäеëüные теppитоpии.

Соль поваpенная. Особенные ãеоëоãи÷еские усëо-
вия, связанные с пpоявëениеì соëяной тектоники,
позвоëиëи ãовоpитü о сëоживøеìся уникаëüноì
коìпëексе ìестоpожäений на теppитоpиях, пpиëе-
ãаþщих к озеpу Баскун÷ак. На озеpе pаспоëожено

оäно из кpупнейøих в ìиpе ìестоpожäений высоко-
ка÷ественной поваpенной соëи (соäеpжание хëо-
pистоãо натpия — 98 %). В усëовиях засуøëивоãо
кëиìата, пpи высокой испаpяеìости и ìиниìаëü-
ноì выпаäении осаäков (250...270 ìì) на повеpх-
ности озеpа обpазуется pассоë высокой ìинеpаëи-
заöии — pапа, соëеностü котоpой äостиãает 300 O.
Из всей поваpенной соëи, испоëüзуеìой в Pоссии,
80 % пpихоäится на баскун÷акскуþ.

Бpомсодеpжащие соли. В pапе озеpа Баскун÷ак
соäеpжатся пpоìыøëенные запасы бpоìа (пpоизво-
äитеëüностüþ äобы÷и 2,0...2,5 тыс. т/ãоä) — öенней-
øеãо сыpüя äëя хиìи÷еской пpоìыøëенности. Бас-
кун÷акское ìестоpожäение бpоìсоäеpжащей pапы
со сpеäней конöентpаöией по бpоìу 350 ã/ì3 по
общеìиpовыì кpитеpияì с÷итается pентабеëüныì.
Бpоì техни÷еский, выpабатываеìый из этоãо сыpüя,
ìожет пpиìенятüся в пpоизвоäстве витаìинов, ëе-
каpственных сpеäств, кpаситеëей, фpеонов, pеакти-
вов, антипиpинов. По пpоãнозаì в pайоне поäстеп-
ных иëüìеней иìеþтся ìестоpожäения каëийных
соëей с запасоì 420 ìëн т.

Минеpальное сыpье для пpоизводства стpоительных
матеpиалов. На теppитоpии обëасти øиpоко pаспpо-
стpанены и пpакти÷ески повсеìестно äобываþтся
киpпи÷ные ãëины и песок, в тоì ÷исëе стекоëüный.
Это обусëовиëо поступатеëüное pазвитие пpоìыø-
ëенности стpоитеëüных ìатеpиаëов. На теppитоpии
обëасти обнаpужено окоëо 90 ìестоpожäений ëеãко-
пëавких ãëинистых поpоä, пpиãоäных äëя киpпи÷-
но-÷еpепи÷ноãо пpоизвоäства, оäнако из них актив-
но экспëуатиpуется тоëüко 19. Дëя пpоизвоäства
кеpаìзита — öенноãо ìестноãо стpоитеëüноãо ìа-
теpиаëа экспëуатиpуется тpи из пяти ìестоpожäений
пойìенной ãëины (Туpусовская заëежü, Туãун÷ин-
ское и äp.). Шиpоко pаспpостpаненные на теppито-
pии обëасти стpоитеëüные (сиëикатные) пески пpо-
ìыøëенно осваиваþтся тоëüко в пос. Стpеëеöкоì.
Пpоìыøëенное зна÷ение иìеþт стекоëüные пески
(Татаpская Баøìаковка), котоpые обpабатываþтся
зäесü же в пос. Стекоëüный завоä иëи поступаþт в ка-
÷естве сыpüя на завоä стекëовоëокна (ã. Астpаханü).

Опоки. Основные ìестоpожäения опок pаспо-
ëожены на севеpе обëасти — Каìеннояpское (Чеp-
нояpский pайон) и Баскун÷акское (Ахтубинский
pайон). Каìеннояpское ìестоpожäение опок как
по pесуpсноìу потенöиаëу, так и по ка÷еству сыpüя
ìожно отнести к ÷исëу уникаëüных. Эти опоки ха-
pактеpизуþтся высокой ÷истотой и оäноpоäностüþ
состава, из них ìожет бытü поëу÷ен øиpокий ассоp-
тиìент товаpной пpоäукöии, способной поëностüþ
уäовëетвоpитü потpебности хиìи÷еских отpасëей
Южноãо феäеpаëüноãо окpуãа в аäсоpбöионных ìа-
теpиаëах, жиäкоì стекëе, сиëикаãеëе и т. п. Из опок
Каìеннояpскоãо ìестоpожäения с поìощüþ пpо-
стых техноëоãий активаöии и ìоäификаöии ìоãут
бытü поëу÷ены пpоäукты, соответствуþщие по свой-
стваì искусственныì соpбентаì. В этоì отноøении
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они ìоãут pассìатpиватüся как сыpüе, аëüтеpнатив-
ное пpиpоäныì öеоëитаì, пpоìыøëенные ìесто-
pожäения котоpых в пpеäеëах евpопейской ÷асти
Pоссии отсутствуþт.

Гипс. Баскун÷акское ìестоpожäение ãипса отно-
сится к катеãоpии кpупных. Пpоизвоäиìый на пpеä-
пpиятии сыpоìоëотный ãипс и ãипсовый каìенü
иìеет øиpокое пpиìенение в Астpаханской обëасти.

Земельные pесуpсы. Эти pесуpсы явëяþтся есте-
ственной основой äëя pазвития инäустpиаëüно-аã-
pаpноãо öикëа, обусëовëиваþщеãо основнуþ спе-
öиаëизаöиþ пpоìыøëенноãо коìпëекса Астpахан-
ской обëасти.

Наибоëее pаспpостpанены буpые по÷вы в коì-
пëексе со светëо-каøтановыìи соëонöаìи и соëон-
÷акаìи. Эти по÷вы ìоãут испоëüзоватüся äëя воз-
äеëывания зеpновых, овощных и бах÷евых куëüтуp
пpи усëовии их оpоøения. Наибоëее öенныìи явëя-
þтся пойìенные по÷вы (ëуãовые, иëüìенно-ëуãо-
вые, ëуãово-боëотные), котоpые заниìаþт боëüøие
теppитоpии Воëãо-Ахтубинской пойìы и äеëüты pе-
ки Воëãи. Весü зеìеëüный фонä обëасти составëяет
2910 тыс. ãа. В сиëу экстpеìаëüных пpиpоäных ус-
ëовий зеìеëüный фонä обëасти ëиøü на 3/4 вовëе-
÷ен в хозяйственный обоpот. Зеìëи насеëенных
пунктов и пpоìыøëенных объектов испоëüзования
заниìаþт в общей сëожности 13 % зеìеëüноãо фон-
äа, а зеìëи сеëüскохозяйственноãо назна÷ения за-
ниìаþт 63 %.

Стpуктуpа сеëüскохозяйственных уãоäий спеöи-
фи÷на: паøни составëяþт 12,1 %, сенокосы — 13 %
и пастбища — 74,8 %. Возìожны äва напpавëения
испоëüзования пастбищ: pазвитие животновоäства
иëи pекуëüтиваöия зеìеëü и pасøиpение теppитоpии
паøен. Доëя пахотных зеìеëü в стpуктуpе сеëüско-
хозяйственноãо зеìëепоëüзования невеëика, степенü
их испоëüзования ÷pезвы÷айно низка и повыситü
ее в бëижайøее вpеìя не пpеäставëяется возìож-
ныì, так как оpоøаеìое зеìëеäеëие тpебует кpуп-
ных капитаëüных вëожений и ìатеpиаëüно-техни-
÷еских затpат.

Водные pесуpсы. Существенное возäействие на
pазìещение пpоìыøëенности Астpаханской обëас-
ти оказываþт ãиäpоpесуpсы. Основная их функöия:
воäоснабжение и обеспе÷ение пpесной воäой пpо-
ìыøëенноãо пpоизвоäства, сеëüскоãо хозяйства и
насеëения. Pаспpеäеëение воäных pесуpсов по теp-
pитоpии обëасти пpоисхоäит неpавноìеpно. Основ-
ная ÷астü потенöиаëüно испоëüзуеìых воäных pе-
суpсов пpихоäится на þã обëасти, ãäе pека Воëãа
øиpокой äеëüтой впаäает в Каспийское ìоpе.

Своеобpазие pаспpеäеëения воäных pесуpсов
от÷етëиво пpоявиëосü в pазìещении насеëения и
пpоìыøëенноãо пpоизвоäства. Теppитоpиаëüный
анаëиз показаë, ÷то наибоëее типи÷ная пpивязка
такоãо pоäа объектов хаpактеpизуется бëизостüþ
воäных pесуpсов, котоpые паpаëëеëüно выпоëняþт
тpанспоpтные функöии. В связи с этиì типи÷ное

пpостиpание теppитоpиаëüных стpуктуp в Астpахан-
ской обëасти ìожно охаpактеpизоватü как "пpиpусëо-
вое". Pастущие потpебности совpеìенной пpоìыø-
ëенности в воäных pесуpсах пpи явноì pосте воäо-
еìких пpоизвоäств (ãазохиìия) буäет способствоватü
pазìещениþ пpеäпpиятий этих отpасëей в запаäноì
сектоpе äеëüты pеки Воëãи, ãäе обеспе÷енностü воä-
ныìи pесуpсаìи буäет ìаксиìаëüной. Даëüнейøее
совìестное испоëüзование тpанспоpтной и пpоиз-
воäственной функöий воäных pесуpсов с у÷етоì сëо-
живøихся ãеопоëити÷еских и эконоìико-ãеоãpафи-
÷еских усëовий пpивеäет к неpавноìеpноìу теppи-
тоpиаëüноìу pазвитиþ в пpеäеëах äеëüты pеки Воëãи.

Лесные pесуpсы. Астpаханская обëастü кpайне беä-
на ëесныìи pесуpсаìи. Покpытая ëесоì пëощаäü
заниìает ëиøü 2 % теppитоpии обëасти, пpи÷еì 40 %
ëесов высажено искусственно. Лесоì покpыты за-
пpетные äëя хозяйственноãо испоëüзования зоны
вäоëü pек — 67 % ëесопокpытой пëощаäи, зеëеные
зоны — 25 %. Пëощаäü поëезащитных и по÷воза-
щитных насажäений пpевыøает 5 тыс. ãа. Особуþ
экоëоãи÷ескуþ pоëü иãpаþт ëесные ìассивы пpоти-
воэpозионноãо назна÷ения.

Pекpеационные и бальнеологические pесуpсы. Pек-
pеаöионные pесуpсы — пеpспективный исто÷ник
попоëнения бþäжета. В обëасти иìеþтся уникаëüные
заповеäные ìеста, истоpико-аpхеоëоãи÷еские па-
ìятники, зоны познаватеëüноãо отäыха. Сущест-
венные возìожности ëе÷ебноãо отäыха обусëовëе-
ны наëи÷иеì öеëебных ãpязей и ìинеpаëüных воä.

Исхоäя из коìпëексных ãеоëоãи÷еских и экоëо-
ãо-ãеоãpафи÷еских оöенок, теppитоpия Астpахан-
ской обëасти пpеäставëяется весüìа пеpспективной
äëя выявëения новых кpупных ìестоpожäений уãëе-
воäоpоäноãо сыpüя, поваpенных, каëийных соëей
и стpоитеëüных ìатеpиаëов, а также äëя испоëüзо-
вания pекpеаöионных pесуpсов. Оäнако из-за своей
ãеоãpафи÷еской уäаëенности от öентpаëüных pеãио-
нов Pоссии и не совсеì коìфоpтных пpиpоäно-кëи-
ìати÷еских усëовий, изу÷енностü и освоение пpи-
pоäных pесуpсов обëасти нахоäится зна÷итеëüно
ниже, ÷еì в сpеäнеì по Повоëжскоìу pайону.

Геоэкологическая хаpактеpистика области

Экоëоãо-ãеоãpафи÷еское поëожение Астpаханской
обëасти хаpактеpизуется сеpüезной экоëоãи÷еской
напpяженностüþ на боëüøей ÷асти ее теppитоpии,
÷то относит обëастü к экоëоãи÷ески небëаãопpият-
ныì pайонаì PФ (pис. 2 — сì. 3-þ стp. обëожки).

Гидpологические особенности. Бассейн pеки Воëãи
собиpает заãpязнения с высокоуpбанизиpованных
и хоpоøо освоенных инäустpиаëüных обëастей
Повоëжüя, Центpаëüной Pоссии (÷еpез pеку Оку),
Уpаëа (÷еpез pеку Каìу). Неоспоpиì тот факт, ÷то
нижние звенüя "каскаäных ëанäøафтно-ãеохиìи-
÷еских систеì" [7] сиëüнее антpопоãенизиpованы,
нежеëи веpховüя. В öеëоì в обëастях, pаспоëожен-
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ных на теppитоpиях Воëжскоãо воäосбоpноãо бас-
сейна, пëощаäüþ äо 749 тыс. кì2 пpоживает окоëо
26,9 ìëн ÷еë., ÷то в 17 pаз пpевыøает пëощаäü Аст-
pаханской обëасти и в 27 pаз пpевыøает ее насеëение.
А с у÷етоì Окскоãо (95,2 тыс. кì2 и 4 ìëн ÷еë.) и Каì-
скоãо (346,3 тыс. кì2 и 8630,5 ìëн ÷еë.) воäосбоpных
бассейнов эти öифpы äостиãаþт 27- и 39-кpатноãо
пpевыøения соответственно. Воäа pек, поступаþщих
в Астpаханскуþ обëастü с теppитоpии Повоëжскоãо
pайона, хаpактеpизуется в основноì как "заãpязнен-
ная" иëи "ãpязная". В öеëоì небëаãопpиятная эко-
ëоãи÷еская ситуаöия осëожняется возäействиеì
каскаäа воëжских ГЭС, заpеãуëиpовавøих естест-
венные пpоöессы pеки.

Наибоëüøая антpопоãенная наãpузка выпаäает
на тpи у÷астка Воëãо-Ахтубинской ãиäpосистеìы,
ниже котоpых набëþäается зна÷итеëüное осëабëение
техноãенной наãpузки. Данные у÷астки быëи назва-
ны баpüеpаìи естественной ãиäpохиìи÷еской саìо-
о÷истки Воëãо-Ахтубинской пойìы. Заãpязнения
севеpной ÷асти Воëãо-Ахтубинской пойìы связано
с интенсивныì возäействиеì внеøних техноãенных
объектов, pаспоëоженных в кpупных пpоìыøëен-
ных пунктах — ãоpоäах Воëãоãpаä и Воëжский, в ко-
тоpых pаспоëаãается боëüøое коëи÷ество хиìи÷еских
и ìетаëëуpãи÷еских пpоизвоäств. Поìиìо них на
Воëãо-Ахтубинскуþ ãиäpосистеìу неãативно возäей-
ствуþт ëокаëüные заãpязнитеëи — насеëенные пунк-
ты Ахтубинск и Знаìенск — Капустин Яp, постав-
ëяþщие в pеку Ахтубу бытовые и пpоìыøëенные
стоки. Центpаëüная ÷астü пойìы не испытывает зна-
÷итеëüных техноãенных наãpузок из-за отсутствия
зäесü кpупных эконоìико-ãеоãpафи÷еских объек-
тов. Деëüтовые и устüевые у÷астки Воëжской ãиä-
pосистеìы поäвеpжены наибоëüøеìу возäействиþ
антpопоãенных фактоpов. В пеpвуþ о÷еpеäü это
связано с наибоëüøей пëотностüþ pазìещенных
зäесü спеöиаëизиpованных пpоизвоäств и насеëен-
ных пунктов. Оäниìи из основных заãpязнитеëей
в этой ÷асти акватоpии äеëüты pеки Воëãи явëяþтся
ãоpоä Астpаханü и пpоìыøëенная зона возëе пос. Ак-
саpайскоãо. На þãе обëасти набëþäается сиëüная
нехватка воäы äëя хозяйственных нужä на отäеëüных
теppитоpиях. Сиëüно стpаäаþт от этоãо восто÷ная
äеëüта pеки Воëãи и теppитоpии запаäной иëüìен-
но-буãpовой pавнины.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то Нижняя Воëãа уже не
обëаäает äостато÷но ìощныì восстановитеëüныì
потенöиаëоì как ãенеpатоp ÷истой воäы, тpанспоp-
тиpуеìой в бассейн Каспийскоãо ìоpя. Испоëüзо-
вание свежей воäы зäесü сокpатиëосü с 2335 ìëн ì3

в 1990 ã. äо 1252 ìëн ì3 в 2001 ã. Хотя Астpаханская
обëастü и заниìает пеpвое ìесто по испоëüзованиþ
свежей воäы в Повоëжскоì pайоне, это связано ëиøü
с общиì сокpащениеì этоãо показатеëя во всех еãо
обëастях. Оäнако объеì обоpотной и посëеäова-
теëüно испоëüзуеìой воäы о÷енü низок 289 ìëн ì3

(всеãо 1,57 % в Повоëжскоì pайоне). Это указывает

на незна÷итеëüное испоëüзование воäных pесуpсов
пpеäпpиятияìи обëасти [8].

Экоëоãи÷еская, соöиаëüная и эконоìи÷еская
систеìы Астpаханской обëасти неpазpывно связаны
с акватоpией Каспийскоãо ìоpя, с еãо биоëоãи÷е-
скиìи и ìинеpаëüныìи pесуpсаìи. Экоëоãи÷еская
ситуаöия зäесü неоäнозна÷на и тpебует тщатеëüноãо
анаëиза. В Севеpный Каспий несут воäы äве боëü-
øие pеки — Воëãа и Уpаë, воäосбоpные бассейны
котоpых нахоäятся в инäустpиаëüно pазвитых и эко-
ëоãи÷ески ãpязных эконоìи÷еских pайонах Pоссии.
Ежеãоäный сбpос пpоìыøëенных отхоäов в эти pе-
ки, а затеì в Каспийское ìоpе ис÷исëяется сотняìи
тыся÷ тонн. Сиëüная pазветвëенностü äеëüты pеки
Воëãи, сëабые устüевые те÷ения и боëüøое коëи-
÷ество осеäаþщеãо взвеøенноãо ìатеpиаëа, ìноãо-
÷исëенные тpостниковые заpосëи веäут к естествен-
ноìу заãpязнениþ севеpной ÷асти Каспийскоãо
ìоpя. Отìе÷ены сëу÷аи накопëения сеpовоäоpоäа
в окоëоäонных сëоях, ÷то пpи пpакти÷ески поëноì
отсутствии сеpüезных ìоpских и туpбуëентных те÷е-
ний ìожет пpивести к накопëениþ яäовитых веществ
и выìиpаниþ боëüøоãо ÷исëа pыб, в тоì ÷исëе öен-
ных осетpовых поpоä. Совpеìенные ãеоëоãи÷еские
изыскания на øеëüфе Севеpноãо Каспия поäтвеp-
жäаþт зна÷итеëüные запасы уãëевоäоpоäноãо сыpüя.
Пpоìыøëенная экспëуатаöия øеëüфа пpивеäет
к возpастаниþ экоëоãи÷еской напpяженности, ко-
тоpая незаìеäëитеëüно скажется на поäавëении био-
ëоãи÷ескоãо pазнообpазия фауны и фëоpы, опо-
сpеäовано вëияя на зäоpовüе ìестноãо насеëения.

Хаpактеpистика ландшафтов. На теppитоpии
Астpаханской обëасти выäеëяþтся тpи пpиpоäных
pайона: поëупустынный, пустынный и pайон сìяã-
÷енноãо пpоìежуто÷ноãо кëиìата Воëãо-Ахтубинской
пойìы и äеëüты. Экоëоãи÷еская pоëü обëасти опpе-
äеëяется во ìноãоì ее pаспоëожениеì в степной и
поëупустынной зоне, на теppитоpии с pезкоконти-
нентаëüныì аpиäныì кëиìатоì. Пpиpоäные pесуp-
сы и аãpокëиìати÷еские особенности теppитоpии
опpеäеëяþт такие виäы хозяйствования ÷еëовека
как пастбищно-отãонное скотовоäство и овöевоäст-
во, овощевоäство и бах÷евоäство, äобы÷а поëезных
ископаеìых и их пpоìыøëенная пеpеpаботка.

Боëüøая ÷астü теppитоpии пpеäставëена äискоì-
фоpтныìи аpиäныìи теppитоpияìи, пpеäставëен-
ныìи севеpо-каспийскиìи сухостепныìи, поëупус-
тынныìи, соëон÷аково-ëуãовыìи pавнинныìи и
степныìи ëанäøафтаìи. На аpиäных äискоìфоpт-
ных теppитоpиях оpãанизì ÷еëовека поäвеpãается
возäействиþ коìпëекса небëаãопpиятных пpиpоä-
ных фактоpов — высокие теìпеpатуpы возäуха и еãо
низкая вëажностü, pезкие пеpепаäы суто÷ных и се-
зонных теìпеpатуp, интенсивная соëне÷ная инсоëя-
öия, пыëüные буpи, неäостаток воäы в повеpхност-
ных воäоисто÷никах и ее интенсивное заãpязнение. 

Пpиpоäно-экоëоãи÷еские усëовия пpеäопpеäе-
ëяþт pяä хаpактеpных патоëоãи÷еских состояний
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у житеëей äанной теppитоpии: соëне÷но-тепëовой
уäаp, сеpäе÷но-сосуäистые забоëевания, поëëинозы
(аëëеpãи÷еские забоëевания, вызываеìые пыëüöой
öветущих pастений), боëезни ãëаз — сезонный конъ-
þнктивит, весенний катаp, соëне÷ный кеpатоз, pак
кожи, pак пищевоäа, киøе÷ные инфекöии. Дикие
животные аpиäных ëанäøафтов Севеpноãо Пpикас-
пия сëужат исто÷никоì опасности заpажения ëþäей
÷уìой, кëещевыì спиpохетозоì, ëихоpаäкой Ку,
кpыìской ãеìоppаãи÷еской ëихоpаäкой. У сеëüско-
хозяйственных животных встpе÷аþтся вспыøки
бpуöеëëеза, ëептоспиpоза и тубеpкуëеза бы÷üеãо
типа, котоpые опасны äëя зäоpовüя ëþäей.

Узкая поëоса Воëãо-Ахтубинской пойìы, вкëþ-
÷аþщая в себя повоëжско-пpикаспийские степные
и сухостепные pавнины с пойìенно-ëуãовыìи ëанä-
øафтаìи, относится к ãипокоìфоpтныì аpиäныì
теppитоpияì. Остpой пpобëеìой остается снабже-
ние äобpока÷ественной воäой äëя хозяйственно-
бытовых нужä. Необхоäиì постоянный контpоëü
за возникновениеì пpиpоäно-о÷аãовых инфекöий.

На зеìëях Воëãо-Ахтубинской пойìы и äеëüты
pеки Воëãи сфоpìиpоваëисü пойìенно-ëуãовые по÷-
вы pазноãо ìехани÷ескоãо состава и pазëи÷ной сте-
пени засоëения и соëонöеватости. Основная опас-
ностü испоëüзования по÷венных pесуpсов обëасти
связана с оpоøаеìыì зеìëеäеëиеì. Непpавиëüная
экспëуатаöия по÷в пpи экстенсивноì способе ве-
äения хозяйства в усëовиях повыøенной испаpяе-
ìости пpивоäит к засоëениþ сеëüскохозяйствен-
ных зеìеëü и äеãpаäаöии пастбищ.

Иссëеäования заãpязнения по÷в Астpаханской
пpоìыøëенной аãëоìеpаöии как этаëонноãо у÷а-
стка показаëо, ÷то основныìи эëеìентаìи, созäаþ-
щиìи фон заãpязнения, явëяþтся öинк (6,9 Кк —
Кëаpк конöентpаöии) и свинеö (6,1 Кк), никеëü
(3,2 Кк), хpоì (3,0 Кк), стpонöий (2,7 Кк), ванаäий
(2,5 Кк), кобаëüт (1,4 Кк), ìоëибäен (1,3 Кк), ìеäü
(1,3 Кк), сеpебpо (1,1 Кк). Данные эëеìенты не
иìеþт ÷еткоãо pавноìеpноãо pаспpеäеëения по всей
теppитоpии поäpайона и ëокаëизованы в отäеëüных
аpеаëах. Pаспоëожение аpеаëов заãpязнения ÷етко
соответствуþт конöентpаöии пpоизвоäств pазëи÷-
ных пpоизвоäственных öикëов. На основе анаëиза
соответствия о÷аãов заãpязнения и теppитоpиаëüно-
ãо pазìещения пpоìыøëенных пpеäпpиятий быëо
установëено, ÷то основныìи пpеäпpиятияìи, оказы-
ваþщиìи вëияние на экоëоãи÷ескуþ напpяженностü
ã. Астpахани, явëяþтся автотpанспоpт, пищевая,
хиìи÷еская пpоìыøëенностü и суäостpоение [8].

Доìиниpуþщиìи эëеìентаìи, встpе÷аþщиìи-
ся в по÷вах, выявëены öинк — 3250 ìã/кã и свинеö
450 ìã/кã (93 Кк и 45 Кк соответственно). Необхо-
äиìо отìетитü, ÷то пpоизвоäственные öикëы пе-
pе÷исëенных пpеäпpиятий не явëяþтся настоëüко
экоëоãи÷ески опасныìи, ÷то ìоãëо бы пpивести
к высокоìу соäеpжаниþ тяжеëых ìетаëëов в по÷вах
äанной ÷асти ãоpоäа. Высокий фон заãpязнения

ìоã возникнутü в pезуëüтате повыøенной заãpужен-
ности автотpанспоpтоì, а также за с÷ет особенно-
стей суто÷ной öиpкуëяöии атìосфеpы.

Пpивеäенные äанные свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то
в по÷вах ã. Астpахани пpоисхоäит накопëение оäних
и тех же эëеìентов, уpовенü конöентpаöии котоpых
pазëи÷ается незна÷итеëüно. Пpиоpитетныì эëеìен-
тоì в этих аpеаëах заãpязнения явëяется öинк, со-
äеpжание котоpоãо в по÷вах в 10—20 pаз пpевыøает
фоновое. Такиì обpазоì, аãëоìеpаöионный о÷аã
экоëоãи÷еской напpяженности общей пëощаäüþ
22,6 кì2 иìеет ìозаи÷нуþ стpуктуpу. 

Особенности состояния атмосфеpы. Атìосфеpа
pеãиона относится к зоне уìеpенной и пониженной
pассеиваþщей способности. Дëя Астpаханской об-
ëасти хаpактеpно äвижение возäуха пpеиìущест-
венно с ìаëыìи скоpостяìи и сëабый пpизеìный
обìен возäуøных сëоев теìпеpатуpой. Вìесте с теì
иìенно пpизеìный сëой атìосфеpы явëяется зоной
антpопоãенной äеятеëüности. Особенности äвиже-
ния возäуøных ìасс способствуþт снижениþ pас-
сеивания заãpязняþщих веществ в возäуøноì бас-
сейне pеãиона и их накопëениþ в нижних сëоях.
Особенности атìосфеpной pеãуëяöии в pайоне
ã. Астpахани, ãäе сосpеäото÷ены основные пpо-
ìыøëенные исто÷ники заãpязнения возäуøноãо
бассейна, обусëовëиваþт зна÷итеëüное антpопо-
ãенное возäействие на оpãанизì ÷еëовека —пневìо-
кониозы, астìати÷еские и аëëеpãи÷еские забоëева-
ния, вызванные экзоаëëеpãенаìи из-за высокой
конöентpаöии вpеäных äëя зäоpовüя ÷еëовека ìик-
pоэëеìентов пpоìыøëенноãо пpоисхожäения.

Из-за ãоспоäствуþщеãо наä Pусской pавниной
запаäноãо пеpеноса возäуøных ìасс оãpоìное ко-
ëи÷ество возäуøных заãpязнений поступает из Ев-
pопы — кpупнейøих pайонов пpоìыøëенной ак-
тивности и осеäает на воäосбоpный бассейн pеки
Воëãи. Даëее эти поëþтанты пеpеìещаþтся по pе-
каì бассейна вниз по те÷ениþ. Это ухуäøает и без
тоãо ìаëобëаãопpиятное экоëоãо-ãеоãpафи÷еское
поëожение Астpаханской обëасти. 

Госпоäствуþщие в Астpаханской обëасти восто÷-
ные ветpа пеpеносят атìосфеpные выбpосы со стоpо-
ны Запаäноãо Казахстана, ãäе активно экспëуати-
pуется Тенãизская ãpуппа уãëевоäоpоäсоäеpжащих
ìестоpожäений. Поìиìо пpяìоãо пеpеноса восто÷-
ныìи ветpаìи заãpязняþщих веществ с теppитоpии
Запаäноãо Казахстана отìе÷ены неоäнокpатные
втоpжения пыëевых ìасс в виäе "пыëевых буpü".

Астpаханская обëастü пpиìыкает к Воëãоãpаäской
обëасти — оäноìу из кpупных в Повоëжüе о÷аãу пpо-
ìыøëенных выбpосов в атìосфеpу. Пpи÷еì, о÷аã
pаспоëожен со стоpоны ãоспоäствуþщих ветpов се-
веpо-запаäноãо pуìба. Боëüøое ÷исëо пpоìыøëен-
ных пpеäпpиятий обpазуþт зону устой÷ивоãо свеpх-
ноpìативноãо заãpязнения атìосфеpы, повеpхно-
стных и поäзеìных воä, по÷венно-pаститеëüноãо
покpова. Пpеäпpиятия Воëãоãpаäской обëасти вы-
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бpасываþт в атìосфеpу окоëо 376 тыс. т заãpязняþ-
щих веществ [8], а в воäоеìы — окоëо 1,2 тыс. ì3

заãpязнений. Поìиìо äаëüнеãо пеpеноса атìосфеp-
ных заãpязнений посpеäствоì высотных ветpов,
наибоëее насеëенная теppитоpия Астpаханской
обëасти — Астpаханская пpоìыøëенная аãëоìеpа-
öия поäвеpжена заãpязненияì пpизеìныì ветpоì,
в пpеäеëах так называеìоãо "бëижнеãо сëеäа" вы-
бpосов (50...80 кì от исто÷ника) со стоpоны Акса-
pайскоãо ãазохиìи÷ескоãо коìпëекса (АГХК).

В пpоöессе фоpìиpования теppитоpиаëüной стpук-
туpы пpоìыøëенности Астpаханской обëасти ее
техни÷еские систеìы интенсивно возäействуþт на
пpиpоäные коìпëексы, ÷то пpивоäит к нежеëатеëü-
ныì посëеäствияì. Поäс÷итано, ÷то наибоëее сиëü-
ный уpон пpиpоäе и насеëениþ наносят пpеäпpи-
ятия нефтяной (70 % общеãо ущеpба), ãазовой пpо-
ìыøëенности (15 %) и ãеоëоãоpазвеäки (8 %). На
кажäоì этапе освоения зна÷итеëüное ìесто äоëжно
уäеëятüся вопpосаì охpаны пpиpоäы, актуаëüностü
котоpых возpастает по ìеpе äаëüнейøеãо pазвития
АГХК. Пpиpоäоохpанные ìеpопpиятия сëеäует на-
пpавитü на обеспе÷ение экспëуатаöионной наäеж-
ности нефтеãазопpоìысëовых объектов. К неãатив-
ныì фактоpаì освоения нефтяных и ãазовых ìе-
стоpожäений относится захëаìëение окpестностей
пpоìыøëенных пëощаäок, акватоpий øеëüфа Кас-
пийскоãо ìоpя и насеëенных пунктов стpоитеëüныì
и хозяйственно-бытовыì ìусоpоì.

Меäико-экоëоãи÷еское pазвитие Астpаханской
обëасти (особенно в ãpаниöах Астpаханской пpо-
ìыøëенной аãëоìеpаöии) хаpактеpизуется как коì-
пëекс высокоаãpессивной сpеäы, наносящий зна÷и-
теëüный уpон естественныì пpиpоäныì коìпëексаì
и зäоpовüþ насеëения. Основные ìеpопpиятия по
охpане воä от заãpязнения — внеäpение заìкнутых
воäообоpотов, захоpонение непоääаþщихся о÷истке
пpоìыøëенных стоков. Оäно из ãëавных усëовий
pаöионаëüноãо испоëüзования воäных pесуpсов —
ноpìиpование и контpоëü воäопотpебëения. Дëя
у÷ета pасхоäа воäы необхоäиìо установитü воäо-
ìеpные узëы на всех насосных станöиях и воäо-
о÷истных сооpужениях. С öеëüþ пpеäупpежäения
заãpязнения воäоеìов важно стpоãое собëþäение
воäоохpанных зон и пpибpежных поëос. 

Астpаханская обëастü — это не тоëüко нефтü и
ãаз, но и öенные поpоäы pыб, ове÷üи стаäа, аpбузы,
поìиäоpы и äpуãие pесуpсы. Коìпëексное освое-
ние этих боãатств, с оäной стоpоны, повысиëо бы
отäа÷у от сpеäств, вкëаäываеìых в pазвитие коì-
пëекса, с äpуãой — äаëо бы пpостоp äëя ìаневpа,
позвоëиëо бы в зна÷итеëüной степени снизитü эко-
ëоãи÷ескуþ наãpузку на коìпоненты пpиpоäы [9].

Экоëоãо-ãеоãpафи÷еский поäхоä к pеøениþ пpо-
бëеìы поääеpжания ÷истоты возäуха и воäы тpе-
бует pаöионаëüноãо pазìещения пpоìыøëенных
пpеäпpиятий по теppитоpии обëасти. Наибоëее на-
сыщена экоëоãи÷ески опасныìи объектаìи ее þж-

ная ÷астü, ãäе pаспоëожена Астpаханская пpоìыø-
ëенная аãëоìеpаöия. Пpоизвоäственные и pезеpвные
теppитоpии этой аãëоìеpаöии впëотнуþ поäступаþт
иëи пеpекpываþт уникаëüные пpиpоäные ëанäøафт-
ные коìпëексы и заповеäные теppитоpии äеëüты.
Техноãенное вëияние усиëивается за с÷ет возäейст-
вия экоëоãи÷ески аãpессивноãо АГХК, pаспоëожен-
ноãо выøе по те÷ениþ pек Ахтубы и Бузан, в севе-
pо-запаäноì сектоpе пpеобëаäаþщей pозы ветpов.
С пpиpоäоохpанной то÷ки зpения äаëüнейøее на-
pащивание и pасøиpение экоëоãи÷ески опасных
пpоизвоäств в этой ÷асти pеãиона весüìа опасно и
äоëжно бытü pезко оãpани÷ено.

Пеpспективный путü сохpанения ÷истоты окpу-
жаþщей сpеäы — экоëоãизаöия техноëоãи÷еских
пpоöессов. Безотхоäная техноëоãия пpеäставëяет
собой фунäаìентаëüное pеøение пpобëеì заãpязне-
ния возäуха и воäы в пpеäеëах Астpаханской обëасти.
Коне÷ной öеëüþ безотхоäных техноëоãий сëеäует
с÷итатü созäание теppитоpиаëüных экоëоãо-эконо-
ìи÷еских коìпëексов, иìеþщих заìкнутуþ стpукту-
pу ìатеpиаëüных потоков сыpüя и отхоäов на основе
экоëоãи÷еских энеpãопpоизвоäственных öикëов.
Поëожитеëüный экоëоãи÷еский эффект ìожет äатü
внеäpение на пpеäпpиятиях техноëоãий повтоpноãо
испоëüзования заìкнутых öикëов возäуха и воäы.
Сохpанение пpиpоäной сpеäы вокpуã pайонных
öентpов, созäание систеìы охpаняеìых теppитоpий
и паìятников пpиpоäы буäет способствоватü уëу÷-
øениþ ка÷ества хpупкоãо пpиpоäноãо коìпëекса
обëасти.
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Интеpнет-экзамен — новая фоpма монитоpинга знаний

В техноëоãии ìонитоpинãа ка÷ества знаний сту-
äентов новой фоpìой явëяется у÷астие в интеpнет-
экзаìене. Оно осуществëяется с пpиìенениеì ин-
фоpìаöионных техни÷еских систеì, а сpеäстваìи
изìеpения явëяþтся тестовые заäания. Пpовеäение
Интеpнет-экзаìена по куpсу "Экоëоãия" в Воpонеж-
ской ãосуäаpственной техноëоãи÷еской акаäеìии
(ВГТА) в 2006/2007 у÷ебноì ãоäу быëо оpãанизова-
но öентpоì упpавëения ка÷ествоì акаäеìии и осу-
ществëяëосü с испоëüзованиеì тестовых заäаний,
pазpаботанных Pосаккpеäитаãенствоì.

Pезуëüтаты аттестаöии пpеäставëены на pисунке.
Их сопоставëение с анаëоãи÷ныìи äанныìи по
вузаì PФ позвоëяет ãовоpитü о äостато÷но поëноì
усвоении äисöипëины и, вìесте с теì, о необхоäи-
ìости обсуäитü некотоpые у÷ебно-ìетоäи÷еские и

нау÷но-пpакти÷еские пpобëеìы этой фоpìы äиаã-
ностики в свете поëу÷енноãо небоëüøоãо опыта.

Итак, как и в ëþбоì новоì на÷инании, оpãани-
затоpаì пpиøëосü стоëкнутüся с пеpвой спонтанной
pеакöией ауäитоpии стуäентов — психоëоãи÷ескиì
непpиятиеì известия об у÷астии в интеpнет-экза-
ìене.

Чтобы настpоитü ауäитоpиþ, избежатü нежеëа-
теëüных стpессов быëа pазpаботана пpоãpаììа äëя
поäãотовки к интеpнет-экзаìену, котоpая вкëþ÷аëа:

� pазpаботку тестовых заäаний по pазäеëу куpса
äëя аäаптаöии стуäентов к pазëи÷ныì фоpìаì;

� пpовеäение пpоìежуто÷ноãо тестиpования по
pазäеëаì äисöипëины (4, 8, 15 у÷ебные неäеëи);

� у÷астие в пpобноì тестиpовании в интеpнете
(15, 16 у÷ебные неäеëи);

� анаëиз pезуëüтатов пpобноãо тестиpования
(16, 17 у÷ебные неäеëи);

� пpовеäение äопоëнитеëüных консуëüтаöий по
pезуëüтатаì пpобноãо тестиpования (17 у÷ебная
неäеëя).

В итоãе этой pаботы быëо äостиãнуто позитив-
ное психоэìоöионаëüное состояние у боëüøинст-
ва стуäентов, поскоëüку у них закpепиëасü увеpен-
ностü в собственных сиëах и возìожности äости-
жения поëожитеëüноãо pезуëüтата.

Интеpнет-экзаìен пpовоäиëся на базе öентpа
инфоpìаöионных техноëоãий ВГТА пpи у÷астии
спеöиаëистов öентpа, пpеäставитеëя öентpа упpав-
ëения ка÷ествоì акаäеìии и пpепоäаватеëя — кон-
суëüтанта. Коëи÷ество pабо÷их ìест, оснащенных
ПЭВМ позвоëяëо пpовести аттестаöиþ 60 стуäен-
тов оäновpеìенно. Общее коëи÷ество пpеäëожен-
ных в биëете заäаний — 24, вpеìя выпоëнения —
45 ìин.

Теìати÷еское соäеpжание заäаний (по äанныì
pазpабот÷иков) иëëþстpиpуется äанныìи табëиöы.

В pабо÷их пpоãpаììах куpса äëя инженеpных
спеöиаëüностей указано, ÷то öеëüþ пpепоäавания
äисöипëины "Экоëоãия" явëяется фоpìиpование
пpеäставëения о фоpìах и законоìеpностях оpãа-
низаöии жизни; закpепëение систеìы взãëяäов о
еäинстве, взаиìосвязи живоãо и неживоãо коìпо-
нента биосфеpы, овëаäение навыкаìи оöенки и
пpоãнозиpования посëеäствий изìенения пpиpоä-
ной сpеäы.

ОБРАЗОВАНИЕ

Пpедставлена инфоpмация об участии студен-
тов Воpонежской госудаpственной технологиче-
ской академии в интеpнет-экзамене по дисципли-
не "Экология". Пpоанализиpован опыт подготовки
к пpоведению аттестации, высказаны сообpаже-
ния по содеpжательной части заданий.

Pанжиpование показателей освоения дисциплины на соответствие
тpебованиям ГОС по дисциплине "Экология"



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 2008 51

К заäа÷аì äисöипëины относятся сëеäуþщие:
— изу÷ение основ у÷ения о биосфеpе, опpеäе-

ëение pоëи ÷еëовека в эвоëþöии биосфеpы;
— ознакоìëение с основныìи законаìи и важ-

нейøиìи понятияìи экоëоãии;
— пpиобpетение навыков оöенки антpопоãенно-

ãо возäействия на пpиpоäные систеìы.
Такиì обpазоì, соäеpжатеëüная ÷астü куpса, как

виäно из сопоставëения ìатеpиаëа табëиöы и вы-
äеpжек pабо÷их пpоãpаìì, отpажена в теìатике за-
äания. Вìесте с теì, тpебует обсужäения степенü
äетаëизаöии отäеëüных теì.

Так, заäания äиäакти÷еской еäиниöы "Pаöио-
наëüное пpиpоäопоëüзование и охpана окpужаþщей
сpеäы" соäеpжаëи зна÷итеëüное коëи÷ество вопpо-
сов на знание äат пpинятия тех иëи иных ìежäу-
наpоäных соãëаøений, названий ìежäунаpоäных
оpãанизаöий, на выявëение стpуктуpных и оpãани-
заöионных отëи÷ий особоохpаняеìых теppитоpий.
В теìатике ëекöий этой пpобëеìе уäеëяется, как
пpавиëо: 1—2 у÷ебных ÷аса, и боëüøинство ответов,
в связи с этиì опиpаëосü "на общуþ эpуäиöиþ".

К сожаëениþ, теìе "Экозащитная техника и тех-
ноëоãии" уäеëено не так ìноãо вниìания. Вìесте
с теì, эта обëастü äëя совpеìенноãо спеöиаëиста

важна и пpепоäавание äисöипëины фоpìиpует у сту-
äента базу необхоäиìых знаний по основныì техно-
ëоãи÷ескиì pеøенияì в обëасти сто÷ных воä, ãазо-
вых выбpосов, способов утиëизаöии отхоäов с у÷етоì
спеöифики пpоизвоäства. В сpеäнеì пеpе÷исëен-
ныì вопpосаì посвящается 5...6 ÷асов ëекöий (пpи
общеì объеìе ëекöий 34 ÷аса). Оöенитü степенü
усвоения знаний по пеpе÷исëенныì пpобëеìаì
в хоäе интеpнет-экзаìена оказаëосü невозìожныì.

У÷итывая, ÷то ка÷ество усвоения у÷ащиìися поä-
ëежащеãо изу÷ениþ ìатеpиаëа, поëу÷енноãо иìи
опыта и, сëеäоватеëüно, äеятеëüности, котоpуþ они
ìоãут осуществëятü в pезуëüтате обу÷ения, хаpакте-
pизуется pазëи÷ныìи уpовняìи усвоения, то и ìо-
нитоpинã ка÷ества обу÷ения ìожет пpовоäитüся на
pазëи÷ных уpовнях:

1-й уpовень — уpовень пpедставления (знакомства).

Стуäент способен узнаватü объекты и пpоöессы,
есëи они пpеäставëены еìу саìи иëи äано их опи-
сание, изобpажение. На этоì уpовне стуäент обëа-
äает знаниеì-знакоìствоì и способен опознатü,
pазëи÷итü и соотнести объекты и пpоöессы.

2-й уpовень — уpовень воспpоизведения.

Стуäент ìожет воспpоизвести инфоpìаöиþ, опе-
pаöии, äействия, pеøитü типовые заäа÷и, pассìот-
pенные пpи обу÷ении. Он обëаäает знаниеì-копией.

3-й уpовень — уpовень умений и навыков.

Стуäент уìеет выпоëнятü äействия, общая ìето-
äика и посëеäоватеëüностü котоpых изу÷ены на заня-
тиях, но соäеpжание и усëовия выпоëнения их новые.

4-й уpовень — уpовень твоpчества.

Стуäент не тоëüко овëаäевает знанияìи, уìения-
ìи и навыкаìи, но и уìеет саìостоятеëüно "äобы-
ватü" необхоäиìые знания и уìения.

По наøиì оöенкаì, äиаãностика обу÷енности
в соответствии с 3- и 4-ì уpовняìи не наøëа äос-
тато÷ноãо отpажения в заäаниях интеpнет-экзаìе-
на. Соãëасно ГОС ВПО, стуäент äоëжен знатü
пpиеìы повыøения экоëоãи÷еской ÷истоты пpо-
извоäства, уìетü анаëизиpоватü техноëоãи÷еский
пpоöесс с то÷ки зpения возäействия на окpужаþ-
щуþ сpеäу, иìетü навыки выпоëнения соответст-
вуþщих экоëоãи÷еских pас÷етов и ìоäеëüных экс-
пеpиìентов.

Пpоанаëизиpуеì, наскоëüко отpажены уpовни
тpебований ГОС ВПО в заäаниях интеpнет-экза-
ìена. Отìетиì, ÷то в биëете иìеëисü заäания, оöе-
ниваþщие тpебования "знатü". Напpиìеp, быëи пpеä-
ëожены вопpосы типа "К сооpуженияì ìехани÷е-
ской о÷истки сто÷ных воä относятся:"

Ваpианты ответов:
ìетантенки;
биоëоãи÷еские пpуäы;
pеøетки, пескоëовки, отстойники;
аэpотенки.

Диäакти÷е-
ская еäини-

öа ГОС

№ за-
äания

Теìы заäания

Биосфера

1 Основные понятия и опреäеëения экоëоãи
2 У÷ение о биосфере
3 Фунäаìентаëüная роëü живоãо вещества
4 Круãовороты веществ в биосфере

Экосистеìы

5 Понятие экосистеì и их кëассификаöия
6 Сукöессия экосистеì
7 Трофи÷еские взаиìоäействия в экоси-

стеìах. Экоëоãи÷еские пираìиäы
8 Проäукöия и энерãия в экосистеìах

Сообщест-
ва и попуëя-
öии

9 Деìэкоëоãия и синэкоëоãия
10 Биоти÷еские связи орãанизìов в биоöе-

нозах
11 Структура сообществ
12 Попуëяöия и ее свойства

Гëобаëüные 
экоëоãи÷е-
ские про-
бëеìы

13 "Парниковый эффект"
14 "Озоновые äыры"
15 Энерãети÷еская пробëеìа
16 "Деìоãрафи÷еский взрыв"
17 Проäовоëüственная пробëеìа
18 Сокращение биоразнообразия

Раöионаëü-
ное приро-
äопоëüзова-
ние и охра-
на окру-
жаþщей 
среäы

19 Экоëоãи÷еские принöипы раöионаëüно-
ãо прироäопоëüзования и охраны окру-
жаþщей среäы

20 Мониторинã окружаþщей среäы и еãо виäы
21 Экоëоãи÷еские норìативы и станäарты
22 Охрана атìосферноãо возäуха, воäы и 

по÷вы
23 Экозащитная техника и техноëоãия
24 Особоохраняеìые территории
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К сожаëениþ, сpеäи пpеäëоженных заäаний пpак-
ти÷ески отсутствоваëи заäания, контpоëиpуþщие
указанные выøе уìения и навыки. Вìесте с теì,
ìожно быëо пpеäëожитü заäания нескоëüких уpов-
ней сëожности (по пpиìеpу øкоëüноãо ЕГЭ).

В пpактике тестиpования фоpì все ìножество
пpиìеняеìых заäаний ìожно свести к ÷етыpеì
фоpìаì:

— заäания с выбоpоì оäноãо иëи нескоëüких
пpавиëüных ответов (заäания закpытой фоpìы);

— заäания откpытой фоpìы;

— заäания на установëение соответствия;

— заäания на установëение пpавиëüной посëе-
äоватеëüности. 

Пpакти÷ески все указанные фоpìы заäания
пpисутствоваëи в биëетах интеpнет-экзаìена, кото-
pые быëи составëены ëакони÷но, вкëþ÷аëи ìини-
ìуì кëþ÷евых сëов (5...10 сëов), необхоäиìых äëя
пpавиëüноãо пониìания заäания и иìеëи оäнозна÷-
ное тоëкование. Pазpабот÷ики отäаëи пpеäпо÷тение
боëüøоìу коëи÷еству пpостых по стpуктуpе заäаний,
÷то, по наøеìу ìнениþ, ìетоäи÷ески веpно и по-
звоëяет эффективно оpãанизоватü пpоöесс экзаìена.
Стуäенты хоpоøо пониìаëи пpеäëоженные фоpìу-
ëиpовки и не тpатиëи вpеìя на уто÷нение их у кон-
суëüтантов. Некотоpые затpуäнения вызваëи заäания
на установëение соответствия, ÷то необхоäиìо у÷и-
тыватü в пpоãpаììе поäãотовки к такоãо pоäа ис-
пытанияì.

Пеpе÷исëенные у÷ебно-ìетоäи÷еские и нау÷-
но-пpакти÷еские пpобëеìы, ÷асти÷но затpонутые
в обсужäении, не сказываþтся на наøей общей по-
зитивной оöенке интеpнет-экзаìена. Диаãностика
уpовня обу÷енности испытуеìоãо, соответствия это-
ãо уpовня ãосуäаpственныì обpазоватеëüныì стан-
äаpтаì по итоãаì интеpнет-экзаìена пpакти÷ески

искëþ÷аëа вëияние субъективных фактоpов, и по-
ëу÷аеìая оöенка ìожет pассìатpиватüся как объ-
ективная.

В отëи÷ие от тpаäиöионных ìетоäов контpоëя
с их ÷етыpехбаëëüной øкаëой pезуëüтаты такоãо эк-
заìена ìоãут бытü пpеäставëены в øкаëах, соäеp-
жащих ìноãо ãpаäаöий оöенки, ÷то обеспе÷ивает
боëее высокуþ то÷ностü изìеpений у÷ебных äос-
тижений.

Оäновpеìенное пpовеäение экзаìена на боëüøих
ãpуппах стуäентов позвоëяет эффективно испоëü-
зоватü вpеìя экзаìенаöионной сессии. Пpиìене-
ние коìпüþтеpных техноëоãий обëеã÷ает пpовеpку
pабот и öентpаëизованное хpанение pезуëüтатов.

Статисти÷еский анаëиз äает возìожностü сpав-
ниватü у÷ебные äостижения не тоëüко отäеëüных
испытуеìых оäноãо вуза äpуã с äpуãоì, но и оöе-
ниватü показатеëи освоения äисöипëины на фоне
pезуëüтатов äpуãих вузов-у÷астников интеpнет-эк-
заìена, ÷то важно äëя пеäаãоãа-пpактика.

Коне÷но, у интеpнет-тестиpования как ìетоäа
контpоëя естü и свои неäостатки. Пpи отсутствии
непосpеäственноãо контакта со стуäентоì пpовеpка
ãëубинноãо пониìания пpеäìета, овëаäение эко-
ëоãи÷ескиì стиëеì ìыøëения затpуäнена. Вìесте
с теì явные пpеиìущества äанной фоpìы контpо-
ëя позвоëяþт активно испоëüзоватü ее в пpактике
ìонитоpинãа знаний стуäентов.
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О новом госудаpственном стандаpте
"Шум. Pуководство по снижению шума глушителями"

1 апpеëя 2007 ã. ввеäен в äействие ГОСТ 31328—2006
(ИСО 14163:1998) "Шуì. Pуковоäство по снижениþ øуìа
ãëуøитеëяìи".

В pазäеëе "Обëастü пpиìенения" указанноãо äокуìен-
та pазъясняется, ÷то в неì äаны pекоìенäаöии по пpак-
ти÷ескоìу выбоpу ãëуøитеëей äëя осëабëения øуìа в ãа-
зообpазной сpеäе. Станäаpт устанавëивает акусти÷еские
и экспëуатаöионные тpебования, котоpые äоëжны бытü
соãëасованы ìежäу пpоизвоäитеëеì иëи поставщикоì и
поëüзоватеëеì ãëуøитеëя. Обpащается вниìание, ÷то
ãëуøитеëи пpиìеняþт в сëеäуþщих обëастях:

— äëя осëабëения øуìа и пpеäотвpащения взаиìноãо
вëияния исто÷ников øуìа в систеìах тепëоснабжения,
вентиëяöии и конäиöиониpования возäуха (ТВКВ);

— äëя пpеäотвpащения иëи осëабëения пеpеäа÷и звука
÷еpез вентиëяöионные отвеpстия ìежäу поìещенияìи
с высокиì уpовнеì øуìа;

— äëя осëабëения øуìа выпуска ìаãистpаëей высо-
коãо äавëения;

— äëя осëабëения øуìа впуска и выпуска äвиãатеëей
внутpеннеãо сãоpания;

— äëя осëабëения впускноãо и выпускноãо øуìа вен-
тиëятоpов, коìпpессоpов и туpбин.

В pазäеëе "Ноpìативные ссыëки" äается пеpе÷енü сëе-
äуþщих станäаpтов:

— ГОСТ 31274—2004 (ИСО 3741:1999) Шуì ìаøин.
Опpеäеëение уpовней звуковой ìощности по звуковоìу
äавëениþ. То÷ные ìетоäы äëя pевеpбеpаöионных каìеp
(ИСО 3741:1999 Акустика. Опpеäеëение уpовней звуковой
ìощности исто÷ников øуìа по звуковоìу äавëениþ.
То÷ные ìетоäы äëя pевеpбеpаöионных каìеp, MOD);

— ГОСТ 31275—2002 (ИСО 3744:1994)1) Шуì ìаøин.
Опpеäеëение уpовней звуковой ìощности исто÷ников øу-
ìа по звуковоìу äавëениþ. Техни÷еский ìетоä в суще-
ственно свобоäноì звуковоì поëе наä звукоотpажаþщей
пëоскостüþ (ИСО 3744:1994 Акустика. Опpеäеëение уpов-
ней звуковой ìощности исто÷ников øуìа по звуковоìу
äавëениþ. Техни÷еский ìетоä в существенно свобоäноì
звуковоì поëе наä звукоотpажаþщей пëоскостüþ, MOD);

— ГОСТ 31324—2006 (ИСО 11820—1996) Шуì. Опpе-
äеëение хаpактеpистик ãëуøитеëей пpи испытаниях на
ìесте установки (ИСО 11820:1996 Акустика. Опpеäеëение
хаpактеpистик ãëуøитеëей пpи испытаниях на ìесте ус-
тановки, MOD).

В pазäеëе "Теpìины, опpеäеëения и обозна÷ения" pас-
сìатpиваþтся сëеäуþщие понятия: ãëуøитеëü, äиссипа-
тивный ãëуøитеëü, pеактивный ãëуøитеëü, отpажатеëüный
ãëуøитеëü, pезонатоpный ãëуøитеëü, ãëуøитеëü сбpоса,
активный ãëуøитеëü, аäаптивный пассивный ãëуøитеëü,
вносиìые потеpи, вносиìая pазностü уpовней звуковоãо
äавëения, потеpи пpи пpохожäении, осëабëение неоäно-
pоäностяìи, уäеëüные потеpи pаспpостpанения, потеpи
отpажения на выхоäе, ìоäы, ÷астота возникновения ìоäы,
потеpи äавëения, øуì потока.

В pазäеëе "Опpеäеëение техни÷еских тpебований и
выбоp констpуктивных pеøений" отìе÷ается, ÷то в общеì

сëу÷ае уpовенü звуковоãо äавëения (с коppекöией по øка-
ëе А, 1/3-октавный иëи октавный) не äоëжен пpевыøатü
опpеäеëенной веëи÷ины в заäанной то÷ке (напpиìеp, на
pабо÷еì ìесте, вбëизи неãо иëи в поìещении äëя отäыха).
Оäновpеìенно äопустиìые потеpи äавëения в систеìе-
исто÷нике øуìа не äоëжны бытü пpевыøены, а äопус-
тиìый pазìеp ãëуøитеëя äоëжен бытü по возìожности
ìиниìаëüныì (из сообpажений стоиìости и ìассы).

Отìе÷ается, ÷то äопоëнитеëüные тpебования (касаþ-
щиеся ìатеpиаëов, äоëãове÷ности, ãеpìети÷ности и т. ä.)
соãëасно станäаpту ìоãут бытü обусëовëены испоëüзова-
ниеì ãëуøитеëя пpи высоких теìпеpатуpах, запыëенности,
вëажности иëи в аãpессивных ãазах, в ìаãистpаëях высо-
коãо äавëения иëи пpи высоких уpовнях звука и вибpа-
öии, а также пpи объеäинении ãëуøитеëей с устpойст-
ваìи, контpоëиpуþщиìи выпуск ãаза, искpоãаситеëяìи
и пыëеуëавëиватеëяìи.

Обpащается вниìание, ÷то спеöиаëüная инфоpìа-
öия, относящаяся к ãëуøитеëяì, ìожет бытü взята из:

— pезуëüтатов изìеpений пpи ëабоpатоpных испыта-
ниях;

— äанных испытаний, поëу÷енных пpоизвоäитеëеì
ãëуøитеëя;

— теоpети÷еских ìоäеëей äëя pас÷ета уäеëüных потеpü
pаспpостpанения и вносиìых потеpü ãëуøитеëей с кpуã-
ëыì иëи пpяìоуãоëüныì попеpе÷ныì се÷ениеì;

— ìетоäов пpоãнозиpования (пpеäваpитеëüной оöенки)
потеpü äавëения и уpовня потоковоãо øуìа.

Особо поä÷еpкивается, ÷то конкpетный выбоp äисси-
пативноãо иëи отpажатеëüноãо ãëуøитеëя, иëи ãëуøитеëя
сбpоса äоëжен бытü опpеäеëен обëастüþ еãо пpиìенения
иëи на основании тpебований настоящеãо станäаpта.

Отìетиì также сëеäуþщий коììентаpий pассìатpи-
ваеìоãо pазäеëа ГОСТ 31328—2006, в котоpоì ãовоpит-
ся, ÷то пpоектиpование спеöиаëüных ãëуøитеëей явëя-
ется обы÷но итеpаöионныì пpоöессоì, иìеþщиì сëе-
äуþщие хаpактеpные этапы:

— ãpубая оöенка тpебований к pазìеpаì свобоäных
канаëов äëя потока совìестно с пpостpанствоì äëя pас-
пpеäеëения звука, напpиìеp, с испоëüзованиеì äанных,
заявëенных пpоизвоäитеëяìи анаëоãи÷ных ãëуøитеëей
и взятых äëя pас÷ета с у÷етоì спеöиаëüных тpебований
и оãpани÷ений;

— постpоение ìоäеëи äëя пpоãнозиpуеìых вы÷исëений
иëи изìеpений;

— испоëüзование pезуëüтатов ìоäеëиpования äëя сpав-
нения с тpебуеìыìи уpовняìи звука и потеpяìи äавëения;

— ваpüиpование pазìеpов и звукопоãëощаþщих ìа-
теpиаëов с öеëüþ выпоëнения тpебований к констpукöии
ãëуøитеëя иëи оптиìизаöии еãо констpукöии;

— фоpìуëиpовка спеöиаëüных тpебований.
В pазäеëе "Типы ãëуøитеëей, общие пpинöипы и усëо-

вия экспëуатаöии" pассìатpиваþтся öеëи пpиìенения
ãëуøитеëей, их кëассификаöия, äостоинства и неäостат-
ки ãëуøитеëей pазëи÷ных типов, пpинöипы их äействия,
систеìы, ãäе pекоìенäуется их пpиìенение.

В поäpазäеëе "Акусти÷еские и аэpоäинаìи÷еские ха-
pактеpистики ãëуøитеëей" устанавëивается, ÷то тpебуеìое
от ãëуøитеëя осëабëение заäаþт потеpяìи Di, есëи не оп-

СТАНДАРТИЗАЦИЯ

 1) На теppитоpии Pоссийской Феäеpаöии äействует ГОСТ
P 51401—99 (ИСО 3744:1994).
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pеäеëена конкpетная то÷ка пpиеìа, иëи вносиìая pаз-
ностü уpовней звуковоãо äавëения Dip в конкpетной то÷ке
в 1/3-октавных иëи в октавных поëосах ÷астот.

Обpащается вниìание, ÷то в соответствии с ìетоäаìи
ëабоpатоpных испытаний осëабëение äоëжно бытü изìе-
pено в 1/3-октавных поëосах ÷астот. Веëи÷ины, относя-
щиеся к октавныì поëосаì ÷астот, ìоãут бытü вы÷исëены
по фоpìуëе:

D1/1 = –10lg ,

ãäе D1/3, k (k = 1, 2, 3) — осëабëение в 1/3-октавных по-
ëосах, относящееся к оäной октавной поëосе, äБ; D1/1 —
pезуëüтиpуþщее осëабëение в äанной октавной поëосе.

Таì же поä÷еpкивается, ÷то необхоäиìыì паpаìетpоì
äëя выбоpа ãëуøитеëя явëяþтся äопустиìые потеpи äав-
ëения в потоке. Они не äоëжны пpевыситü потеpи поëно-
ãо äавëения Δpt, котоpые зависят от сpеäней скоpости
потока и пëотности ãаза, а также усëовий pаспpостpане-
ния потока:

Δpt = (ζ + Δζ) ,

ãäе ζ — коэффиöиент потеpü поëноãо äавëения, опpеäеëен-
ный äëя усëовий оäноpоäноãо потока на обоих конöах
ãëуøитеëя; Δζ — коэффиöиент äопоëнитеëüных потеpü
äавëения, обусëовëенный отëи÷иеì усëовий пеpеноса
потока на ìесте экспëуатаöии ãëуøитеëя от усëовий пpи
ëабоpатоpных испытаниях (эта веëи÷ина поäëежит экспе-
pиìентаëüной оöенке); ρ — пëотностü ãаза, кã/ì3; v1 —
сpеäняя скоpостü потока во вхоäноì се÷ении, ì/с.

В поäpазäеëе "Пути pаспpостpанения звука" обpащается
вниìание, ÷то поìиìо пpяìоãо pаспpостpанения звука
÷еpез ãëуøитеëü äо то÷ки пpиеìа 8 (pис. 1, путü 1) воз-
ìожно pаспpостpанение звука ìноãиìи äpуãиìи путя-
ìи. Допоëнитеëüные пути изëу÷ения:

— от коpпуса исто÷ника 6 (путü 2 );
— от стенок канаëа, pаспоëоженных äо ãëуøитеëя

(путü 3);
— от коpпуса 7  саìоãо ãëуøитеëя (путü 4);
— стpуктуpно pаспpостpаняþщеãося звука по ãëуøи-

теëþ и за ниì (путü 5). 
Поä÷еpкивается, ÷то pаспpостpанение звука вäоëü ука-

занных боковых путей äоëжно бытü искëþ÷ено обеспе÷е-
ниеì коpпусов, исто÷ников и стекоë канаëа соответст-
вуþщей звукоизоëяöией и установкой вибpоизоëятоpов
äëя устpанения pаспpостpанения стpуктуpноãо øуìа.

В отäеëüных поäpазäеëах pассìатpиваþтся акусти÷е-
ские эффекты, зависящие от способа ìонтажа ãëуøитеëей,

вопpосы устой÷ивости к абpазивноìу износу и защиты
звукопоãëощаþщих повеpхностей, а также пpотивопожаp-
ной защиты и взpывозащиты, вëияния ãëуøитеëей на за-
пуск и останов обоpуäования, коppозии эëеìентов конст-
pукöии ãëуøитеëей, пpеäъявëяеìые к посëеäниì ãиãие-
ни÷еские тpебования, тpебования к их осìотpу, о÷истке
и обеззаpаживаниþ.

В поäpазäеëе "Гиãиени÷еские тpебования и pиск заpа-
жения" отìе÷ается, ÷то äоëжны бытü уäовëетвоpены спе-
öиаëüные тpебования:

— к ÷истыì поìещенияì;
— к пpоизвоäстваì пpиãотовëения пищи;
— к поìещенияì ìеäиöинскоãо назна÷ения;
— к энеpãети÷ескиì пpеäпpиятияì. 
В pазäеëе "Пpеäставëение хаpактеpистик ãëуøитеëей

pазëи÷ных типов" станäаpта пpивеäены äанные, наибоëее
интеpесуþщие спеöиаëистов в обëасти снижения øуìа.
Pассìатpивается типовая схеìа äиссипативноãо ãëуøитеëя
øуìа, ваpианты звукопоãëощаþщих покpытий. Даþтся
зависиìости äëя оöенки потеpü пpи пpохожäении звука,
осëабëения неоäноpоäностяìи. Пpиìенитеëüно к веëи-
÷ине уäеëüноãо сопpотивëения пpоäуваниþ звукопоãëо-
щаþщих ìатеpиаëов анаëизиpуется вëияние теìпеpатуpы
и äавëения. Пpивоäится зависиìостü зна÷ения уäеëü-
ных потеpü pаспpостpанения Da от ÷астоты f äëя пpосто-
ãо äиссипативноãо ãëуøитеëя с кpуãëыì попеpе÷ныì се-
÷ениеì и тоëщиной обëиöовки t (pис. 2).

В поäpазäеëе, посвященноì пëастин÷атыì ãëуøите-
ëяì, особо отìе÷ается, ÷то фактоpы, опpеäеëяþщие аку-
сти÷еские хаpактеpистики пëастин÷атых ãëуøитеëей, по
существу те же саìые, ÷то и äëя пpостых äиссипативных
ãëуøитеëей.

Обpащается вниìание, ÷то в зависиìости от ÷астотной
обëасти вносиìые потеpи пëастин÷атоãо ãëуøитеëя оп-
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Pис. 1. Пути pаспpостpанения звука (схематично)

Pис. 2. Зависимость pасчетного значения удельных потеpь pас-
пpостpанения Da от частоты f для пpостого диссипативного глу-

шителя с кpуглым попеpечным сечением и толщиной облицовки t:

1 — 0,15 ì; 2 — 0,10 ì; 3 — 0, 05 ì. Свобоäный äиаìетp канаëа
D = 0,2 ì; уäеëüное сопpотивëение пpоäуваниþ изотpопноãо

поãëотитеëя r = 12 кН•с/ì4; сопpотивëение пpоäуваниþ спе-
öиаëüноãо покpытия, ìоäеëиpуþщеãо вëияние пыëевоãо наëе-

та иëи пëотно наäетой обоëо÷ки RS = 0,2 кН•с/ì3
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pеäеëяþтся äвуìя составëяþщиìи: осëабëениеì неоäно-
pоäностяìи на вхоäе и уäеëüныìи потеpяìи pаспpостpа-
нения вäоëü пëастин (pис. 3). На низких ÷астотах, коãäа
äиаìетp пpисоеäинитеëüноãо канаëа ìенüøе поëовины
äëины воëны и pаспpостpанение ìоä высøеãо поpяäка
поäавëено, осëабëение неоäноpоäностяìи существенно.
На высоких ÷астотах, коãäа пеpехоäный эëеìент äопус-
кает паäение звука на пëастины поä сëу÷айныìи (пpо-
извоëüныìи) уãëаìи, осëабëение неоäноpоäностяìи,
обы÷но составëяþщее от 6 äо 10 äБ, ìожет пpивоäитü
к увеëи÷ениþ уäеëüных потеpü pаспpостpанения.

В зависиìости от тоëщины пëастин, øиpины возäухо-
воäа, pасстояния ìежäу пëастинаìи и степени их заãpяз-
ненности пëастины с pавноìеpныì запоëнениеì поãëо-
титеëя обеспе÷иваþт осëабëение в нескоëüких октавных
поëосах ÷астот. Дëя низких ÷астот высокоãо коэффиöи-
ента поãëощения äостиãаþт пpиìенениеì тоëстых пëа-
стин, тоãäа как äëя высоких ÷астот äостато÷ны тонкие
пëастины. Типи÷ные ÷астотные хаpактеpистики пëастин
ãëуøитеëя изобpажены на pис. 4. Вëияние тоëщины пëа-
стин соãëасно станäаpту показано на pис. 5. Коãäа пëасти-
ны пеpекpываþт оäну и ту же ÷астü попеpе÷ноãо се÷ения
канаëа (т. е. отноøение s/d = const), тоëстые пëастины
незна÷итеëüно уëу÷øаþт хаpактеpистики ãëуøитеëя на
низких ÷астотах, обеспе÷иваþт уìеpенное осëабëение на
сpеäних ÷астотах и ìиниìаëüные уäеëüные потеpи pас-
пpостpанения на высоких ÷астотах. Дëя тоãо ÷тобы уëу÷-
øитü поãëощение на низких ÷астотах, пpиìеняþт обëи-
öово÷ные покpытия с увеëи÷енной повеpхностной ìас-
сой (pис. 6).

Отìетиì также указание pассìатpиваеìоãо станäаpта,
÷то пpи выбоpе и оптиìизаöии ãëуøитеëей äëя низко-
÷астотноãо осëабëения особое вниìание сëеäует уäеëятü
ìатеpиаëаì напоëнитеëя, покpытия и внутpеннеìу сек-
öиониpованиþ пëастин. Дëя уëу÷øения осëабëения на
высоких ÷астотах øиpина возäуховоäов äоëжна бытü
уìенüøена, а секöиониpованные пëастины сëеäует pаз-
ìещатü вäоëü канаëа со сìещениеì в попеpе÷ноì на-
пpавëении. Обе эти ìеpы пpивоäят к увеëи÷ениþ потеpü
äавëения. В то вpеìя как сìещение обеспе÷ивает äопоë-
нитеëüное осëабëение ìенее 6 äБ, потеpи äавëения ìоãут
уäвоитüся (pис. 7). 

Pис. 3. Пластинчатый глушитель:

1 — вхоäное попеpе÷ное се÷ение; 2 — пеpехоäный эëеìент;
3 — звукопpониöаеìое покpытие; 4 — звукопоãëощаþщий ìа-
теpиаë (пëастина)

Pис. 4. Зависимость удельных потеpь pаспpостpанения Da от час-

тоты f для пластинчатого глушителя с сопpотивлением пpодува-
нию RS слоя покpытия:

1 — 0 кН•с/ì3; 2 — 0,2 кН•с/ì3; 3 — 0, 4 кН•с/ì3. Тоëщина
пëастины d = 0,2 ì; øиpина возäуховоäа ìежäу пëастинаìи
s = 0,2 ì; уäеëüное сопpотивëение пpоäуваниþ изотpопноãо

поãëотитеëя r = 12 кН•с/ì4

Pис. 5. Зависимость удельных потеpь pаспpостpанения D
a
 от час-

тоты f для глушителя с шиpиной воздуховодов между пластинами,
pавной толщине пластин и звукопоглощающими пластинами pаз-
ной толщины d:

1 — 0,15 ì; 2 — 0,2 ì; 3 — 0,3 ì. Уäеëüное сопpотивëение пpо-

äуваниþ изотpопноãо поãëотитеëя r = 12 кН•с/ì4; сопpотив-

ëение пpоäуваниþ сëоя покpытия RS = 0,2 кН•с/ì3

Pис. 6. Зависимость вносимых потеpь Di от частоты f для глу-

шителей с обычными пластинами, полученная по pезультатам из-
меpений пpи лабоpатоpных испытаниях:

1 — пëастины без покpытия; 2 — пëастины с пеpфоpиpован-
ныì покpытиеì; 3 — пëастины с ÷асти÷ныì покpытиеì
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Даëее пpивеäен анаëиз веëи÷ины потеpü äавëения пpи
установке ãëуøитеëей, вëияния потока на осëабëение и
ãенеpаöиþ звука.

Даþтся кpаткие pекоìенäаöии по устpойству и äанные
по эффективности äиссипативных ãëуøитеëей с изãиба-
ìи, неактивных pезонатоpных ãëуøитеëей, пpеäстав-
ëенных на pис. 8, а также каìеpных ãëуøитеëей и вы-
пуска (сбpоса).

В pазäеëе станäаpта "Метоäы изìеpений" пpеäставëен
обзоp пpиìеняеìых ìетоäов изìеpений хаpактеpистик
ãëуøитеëей как в ëабоpатоpных усëовиях, так и непо-
сpеäственно на ìесте их установки.

В спеöиаëüноì pазäеëе "Инфоpìаöия о ãëуøитеëях"
pассìатpиваþтся тpебования, котоpые äоëжны пpеäъяв-
ëятüся поëüзоватеëеì (потpебитеëеì) ãëуøитеëей, и ин-
фоpìаöия, котоpая äоëжна пpеäставëятüся их постав-
щикоì иëи пpоизвоäитеëеì.

В pекоìенäуеìоì пpиëожении А к станäаpту äаны
пpакти÷еские указания по снижениþ øуìа обоpуäования
äëя вентиëяöии и конäиöиониpования возäуха, пpиìене-
ниþ ãëуøитеëей øуìа на пpоìыøëенных пpеäпpиятиях,
а также пpиìенитеëüно к äвиãатеëяì внутpеннеãо сãо-
pания.

В пpиëожении В (pекоìенäуеìоì) станäаpта анаëизи-
pуется вëияние спектpаëüноãо pаспpеäеëения звука на еãо
осëабëение в 1/3-октавных иëи октавных поëосах ÷астот.

В спpаво÷ноì пpиëожении С пpеäставëены хаpакте-
pистики теìпеpатуpы äëя некотоpых исто÷ников звука и
пpеäеëы теìпеpатуp äëя pазëи÷ных звукопоãëощаþщих
ìатеpиаëов.

Пpеäставëяется, ÷то ввеäение ГОСТ 31328—2006
(ИСО 14163:1998) "Шуì. Pуковоäство по снижениþ øу-
ìа ãëуøитеëяìи" буäет способствоватü pеøениþ весüìа
актуаëüной пpобëеìы защиты от øуìа на пpоизвоäстве и
в окpужаþщей сpеäе.

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

Pис. 7. Экспеpиментально полученные зависимости вносимых
потеpь Di от частоты f и коэффициент потеpи давления ζ для pаз-

личных ваpиантов pасположения пластин:

1—4 — ваpианты pаспоëожения пëастин; 5 —напpавëение по-
тока; l = 0,75 ì; s = 0,1 ì; x = 0,1 ì; d = 0,2 ì

Pис. 8. Типы pезонатоpных облицовок (схематично):

а — звукопоãëощаþщий сëой с низкиì сопpотивëениеì пpоäу-
ваниþ на жесткой поäëожке с попеpе÷ныìи секöияìи, пpеäстав-
ëяþщиìи собой ÷етвеpтüвоëновой pезонатоp: b — анаëоãи÷ное
устpойство со сëабопеpфоpиpованной отвеpстияìи иëи щеëяìи
пëоскостüþ äëя созäания эффекта "бутыëо÷ноãо ãоpëа" на пути
возäуøноãо звука (pезонатоp Геëüìãоëüöа); c — анаëоãи÷но
секöиониpованная обëиöовка со стенкаìи из звукопоãëощаþще-
ãо ìатеpиаëа иëи без поãëотитеëя; d — анаëоãи÷ное устpойст-
во, обëиöованное ëеãкой пëенкой (фоëüãой) иëи пëастинаìи;
1 — pезистивный сëой; 2 — пеpфоpиpованная пëастина иëи
пëастина со щеëяìи; 3 — звукопоãëощаþщий сëой; 4 — пëенка
(фоëüãа) иëи пëастина; 5 — твеpäая поäëожка иëи пëоскостü
сиììетpии
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